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1 Johdanto 
Kaupungistuminen ja lisääntynyt ihmistoiminta ovat muokanneet asuinalueiden ympäristöä 
rajusti viime vuosikymmeninä. Jatkuva asukasmäärän kasvu on johtanut kaupunkien 
virtavesien laadun heikkenemiseen. Ympäristön pilaantumiseen on kiinnitetty 
kansainvälisesti paljon huomiota, ja ihmistoiminnan sekä maankäytön vaikutuksien 
vedenlaatuun on havaittu olevan todella merkittäviä (Norton & Fisher 2000; Line et al. 
2002; Meynendonckx et al. 2006; Davis & Birch 2010; Wilson & Weng 2010). Viimeisen 
kymmenen vuoden aikana myös päällystetyn pinnan vaikutuksia vedenlaatuun on tutkittu 
runsaasti, koska niiden on havaittu olevan tärkeitä vedenlaatua sääteleviä tekijöitä (Brabec 
et al. 2002; Hatt et al. 2004; Conway 2007; Liu et al. 2012; Sillanpää 2014).  Valuma-
alueen muuttujien vaikutuksien tutkiminen on helpottunut huomattavasti 
paikkatietoaineistojen saatavuuden ja analyysimenetelmien kehittymisen myötä. Myös 
tilastomallien käyttö on yleistynyt ja niiden avulla voidaan luoda entistä eksaktimpia 
tuloksia vedenlaatuun vaikuttavista tekijöistä. Erilaiset tilastolliset mallit ja 
paikkatietoaineistot ovatkin nykyään lähes välttämätön osa hulevesitutkimusta ja 
pääroolissa useissa tutkimuksissa (esim. Hatt et al. 2004; Meynendonckx et al. 2006; Han 
& Burian 2009; Kuusisto-Hjort 2009; Liu et al. 2012). 
Suomessa käänne vesiensuojelussa tapahtui 1980-luvulla, kun alettiin reagoida 1950- ja 
1960-luvuilla tapahtuneisiin vedenlaadun muutoksiin (VHVSY 2014). Ensimmäinen laaja 
kaupunkivesitutkimus Suomessa oli Valtakunnallinen hulevesitutkimus 1977–1979, jossa 
Melanen (1980) käsitteli taajama-alueiden hule- ja sulamisvesien laadun vaihtelua ja niiden 
riippuvuutta eri tekijöistä. Melanen jatkoi tutkimustaan aiheen parissa 1980-luvun 
alkupuolella (esim. Melanen & Laukkanen 1981; Melanen et al. 1985) syventyen 
kaupunkialueilla syntyvän valunnan laatuun. Pääkaupunkiseudun kaupunkipuroja on 
tutkittu 2000-luvulla muun muassa seuraavissa tutkimuksissa: Kuusisto (2002), Ruth 
(2004), Vakkilainen et al. (2005) ja Sillanpää (2014).  
Tämä tutkimus keskittyy valuma-alueisiin Helsingin seudulla ja suurin osa 
tutkimusalueista sijaitsee pääkaupunkiseudun alueella. Tutkimuksen näkökulma nojaa 
vahvasti kaupunkialueelle tyypillisiin ominaisuuksiin, kuten rakennetun alueen määrään. 
Tutkimuksen aineisto kuitenkin koostuu monista kymmenistä valuma-alueista, joista osa 
sijaitsee selvästi rakennetun alueen ulkopuolella. Tässä työssä ei käytetä käsitteitä puro tai 
kaupunkipuro, sillä purojen määritellään virtaavan tietyssä avoimessa uomassa (Ellis et al. 
 2 
 
2004: 155). Kaikki tässä tutkimuksessa mukana olleet tutkimusalueet eivät kuitenkaan ole 
niin suuria, että valuma-alueilta tuleva vesi muodostaisi selkeän uoman. Osa näytepisteistä 
on hulevesiputkien päitä, jotka eivät ole yleistettävissä puroon.  
Hulevettä käsitellään suomenkielisessä kirjallisuudessa lähinnä kaupunkimaisen alueen 
vetenä, joka ohjataan putkiin. Ellis et al. (2004: 154) kuitenkin määrittelevät hulevedeksi 
(stormwater) veden, joka virtaa pintavaluntana ja uomassa heti sateen tai lumen sulamisen 
jälkeen tietyn valuma-alueen sisällä, mikä viittaa hulevesi-käsitteen mahdolliseen käyttöön 
myös luonnonmukaisilla alueilla. Hulevesi mielletään kuitenkin heti sateen jälkeen 
uomassa virtaavaksi vedeksi, joten sitä käsitettä ei tässä tutkimuksessa käytetä kuvaamaan 
vesiä.   
Kaupunkivesi on yleisnimitys kaupunkialueen vesille. Tässä tutkimuksessa käsite 
”kaupunkivesi” tarkoittaa vesiä, jotka virtaavat uomassa tai putkessa kaupunkialueella. 
Tähän lasketaan kuuluvaksi purot, jotka virtaavat täysin luonnontilaisella alueella, mutta 
joiden valuma-alue lasketaan silti kuuluvaksi Helsingin seudun alueeseen. Esimerkiksi 
Sipoonkorvessa virtaava puro ei täyttäisi kaupunkipuron tai huleveden kriteerejä, joten 
yleisterminä käytettävä kaupunkivesi-käsite sopii paremmin kuvaamaan kyseistä puroa.  
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää maankäytön, päällystetyn pinnan osuuden ja 
asukastiheyden vaikutuksia kaupunkivesien laatuun. Työssä tutkitaan vedenlaatua ja siihen 
vaikuttavia tekijöitä paikkatietoaineiston avulla käyttämällä yleistettyjä lineaarisia malleja 
sekä hierarkkista ositusta. Maankäytön ja päällystetyn pinnan osuuden vaikutuksia 
metropolialueiden vesistöjen vedenlaatuun on tutkittu paljon, mutta tutkimusalueiden 
määrä on useimmissa tutkimuksissa ollut vain muutama (Norton & Fisher 2000; Kuusisto 
2002; Luo et al. 2009), eikä lukumäärä näin ollen ole ollut tarpeeksi suuri, jotta 
tilastollinen merkitsevyys olisi korkea. Tässä tutkimuksessa tutkimusalueiden lukumäärä 
on yli 80, mikä luo pohjan luotettavalle tilastolliselle analyysille.  
Tutkimus keskittyy voimakkaasti urbaaniin alueeseen, vaikka mukana onkin 
luonnontilaisia valuma-alueita. Urbaaneille alueille tyypillinen päällystetty pinta vaikuttaa 
muun maankäytön ohella voimakkaasti vedenlaatuun, mikä tekee siitä yhden tärkeimmistä 
tutkimuskohteista kaupunkihydrologiassa. Tämän tutkimuksen tavoitteena on tuoda lisää 
tietoa maankäytön, päällystetyn pinnan ja asukastiheyden vaikutuksista vedenlaatuun 
tilastollisesti vahvoilla analyyseillä. Tutkimus tuo osaltaan lisätietoa pienten urbaanien 
valuma-alueiden vesien laatuun vaikuttavista tekijöistä ja prosesseista pohjoisella alueella. 
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Jokaisella maankäyttöluokalla ja muilla antropogeenisillä eli ihmisen aikaansaamilla 
muuttujilla on oma spesifi vaikutuksensa vedenlaatuun. Kaupunkiympäristö on kuitenkin 
erittäin kaoottinen kokonaisuus sisältäen hyvin heterogeenisen maankäytön ja runsaasti 
ihmistoiminnan korkean aktiivisuuden aiheuttamia disturbaatioita. Jokainen kaupunkialue 
on funktionaalinen kokonaisuus, joten pienetkin erot saattavat vaikuttaa tuloksiin. 
Aikaisemman tutkimuksen perusteella maankäyttö, päällystetyn osuus ja asukastiheys ovat 
tärkeimmät vedenlaatuun vaikuttavat antropogeeniset tekijät (kuva 1) (esim. Hatt et al. 
2004; Meynendonckx et al. 2006; Conway 2007; Sillanpää 2014). Nämä tekijät ovat yleisiä 
suuren mittakaavan tekijöitä ja niiden lisäksi on runsaasti satunnaisia pistelähdetyyppisiä 
tekijöitä. Antropogeenisten tekijöiden lisäksi vedenlaatuun vaikuttavat vuodenaika, alueen 
ilmasto, topografia, maa- ja kallioperä ja edellisistä riippuvaiset pienemmät tekijät, kuten 
eroosiovoimakkuus ja uoman hydrologia.  
Tämä työ vastaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 
1. Miten valuma-alueen maankäyttö vaikuttaa kaupunkivesien laatuun? 
2. Kuinka paljon päällystetyn pinnan osuus ja asuinintensiteetti vaikuttavat 
kaupunkivesien laatuun? 
3. Mikä on eri ympäristömuuttujien suhteellinen vaikutus vedenlaatuun 
metropolialueella? 
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Kuva 1. Tässä tutkimuksessa tutkittavat vedenlaatuun vaikuttavat antropogeeniset tekijät. Vaaleansininen 
nuoli kuvaa maankäytön kokonaisvaikutusta vedenlaatuun ja harmaat nuolet kuvaavat jokaisen yksittäisen 
ympäristötekijän vaikutusta vedenlaatuun. Nuolien paksuudet kuvaavat kirjallisuuden perusteella arvioitua 
vuorovaikutussuhteen voimakkuutta. 
2 Kaupunkivesien hydrologia ja vedenlaatu 
2.1 Valuma-alueen hydrologia 
Valuma-alue on toiminnallinen kokonaisuus ja määrittelee sen alueen, jolta tietty uoma 
kerää vetensä. Jokaisella uomalla on valuma-alue ja lähes jokaiselta valuma-alueelta 
voidaan määrittää piste, johon kaikki vesi valuma-alueelta virtaa. Valuma-alue on tärkeä 
funktionaalinen kokonaisuus, sillä sen kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset ominaisuudet 
pääasiassa määrittelevät puron tai joen vedenlaadun.  
Valuma-alueen ominaisuuksilla on suuri merkitys uoman hydrologiaan. Valuma-
alueen koko vaikuttaa uoman virtaamaan eli vesimäärään, joka virtaa tietyn uoman 
poikkileikkauskohdan läpi tietyssä aikayksikössä. Valuma-alueen muoto ja topografia 
vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti vesi kerääntyy sadetapahtuman jälkeen uomaan. 
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Virtaaman kasvaessa eroosio kasvaa, mutta myös maaperällä on merkitystä (kuva 2). 
 
Kuva 2. Veden virtausnopeuden ja aineksen liikkumisen suhde. Eroosion voimakkuus riippuu veden 
virtausnopeudesta ja maa-aineksen raekoosta. Hiekka ja hieta ovat maaperäluokista helpoiten erodoituvia 
(Hjulström 1935, muokattu). 
Topografialla on myös vaikutusta valuntaan, eli siihen, kuinka paljon vettä poistuu 
valuma-alueelta jokaista neliömetriä kohden. Myös valuma-alueen maaperä vaikuttaa 
valuntaan huomattavasti, sillä eri maaperätyypeillä suodattuminen eli perkolaatio, 
imeytyminen eli infiltraatio ja pinta- ja pohjavalunta ovat erilaisia (Kuusisto 2002). 
Esimerkiksi savinen maaperä ei päästä paljon vettä lävitse pohjavaluntaan, vaan suuri osa 
vedestä kulkeutuu uomaan pintavaluntana. Vastakohta on esimerkiksi hiekka, jonka vesi 
läpäisee hyvin helposti ja näin vesi suodattuu maaperään ja kulkeutuu uomaan hitaammin 
(Norton & Fisher 2000). Järvet toimivat valuma-alueilla virtaaman tasaajina ja valuma-
alueen järviprosentin ollessa suuri yli- ja alivirtaamat vähenevät (Novotny 1995: 245–247).  
Ihminen on toiminnallaan muuttanut valuma-alueiden luontaista hydrologiaa. 
Valuma-alueiden rajat muuttuvat urbanisaation kasvaessa. Valuma-alueen vesien 
purkupisteet muuttuvat, kun uomia siirretään ja hulevesijärjestelmiä rakennetaan (Novotny 
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1995: 216–217). Ihmisen vaikutus uomien hydrologiaan on suuri alueilla, joilla ihminen 
muuttaa veden valunnan ja infiltraation suhdetta, eli urbanisoituneilla alueilla, missä 
pintavalunta on todella suurta laajan päällystetyn pinnan osuuden takia (Novotny 1995: 
24). Näillä alueilla valuma-alueiden hydrologia poikkeaa rajusti luonnontilaisesta ja 
seurauksena ovat rajut virtaamavaihtelut ja suuri pintavalunnan osuus (Kuusisto 2002). 
Kaupunkialueilla haihdunta ei ole kovin suurta, sillä vesi johdetaan pinnoilta nopeasti pois 
(Kotola & Nurminen 2005: 12), mikä edelleen nostaa pintavalunnan määrää. Lopulta 
hydrologian muuttuminen luonnontilaisesta ihmisen kontrolloimaksi saa aikaan 
vedenlaadun ongelmia (kuva 3). 
 
Kuva 3. Kaupungistumisen vaikutukset hydrologiaan. Urbaanille alueelle tyypilliset muutokset saavat aikaan 
vesivarojen pienentymisen, tulvaongelmia sekä vedenlaadun ongelmia (Hall 1984, cit. Ruth 2004, muokattu). 
 
2.2 Kaupunkivesien ominaispiirteet tutkimusalueella 
Pääkaupunkiseudun aluetta luonnehtii Suomen mittakaavassa suuri väentiheys. 
Sipoonkorpea ja Nuuksion metsäalueita lukuun ottamatta ihmistoiminta on kaikkialla 
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vahvasti läsnä. Tämä tarkoittaa, että lähes jokaisen puron tai joen valuma-alueella 
pääkaupunkiseudulla on jotain ihmistoimintaa, kuten asutusta, teollisuutta, liikenneväyliä 
tai maataloutta. Pääkaupunkiseudun vesistöt ovat siis pääasiassa ihmistoiminnan 
vaikutuksen alaisia.  
Pääkaupunkiseutu sijaitsee boreaalisella vyöhykkeellä, missä ilmasto aiheuttaa veden 
jäätymisen talvella. Sulaminen saa aikaan voimakkaan ylivirtaaman keväällä, jolloin 
lumeen akkumuloituneet epäpuhtaudet päätyvät vesiin (Sillanpää 2014: 40). Kylmällä 
säällä valunta on suurempi kuin lämpimällä säällä, sillä evapotranspiraatio kasvaa ilman 
lämmetessä (Sillanpää 2014: 70). Pääkaupunkiseudun purot ovat suhteellisen viileän 
ilmaston kaupunkipuroja, joita ei ole globaalisti tutkittu kovin paljon.  
2.3 Ainespitoisuus vesistöissä 
Ainespitoisuus kertoo vedessä olevan aineen määrästä ja se jaetaan kolmeen ryhmään: 
kiintoaines, liuennut aines ja orgaaninen kiintoaines (Arnell 2002: 144). Kiintoaines on 
suspentoitunutta ainetta, joka huuhtoutuu urbaaneilla alueilla yleensä rakennustyömailta tai 
päällystetyiltä pinnoilta, jonne partikkelit ovat kasautuneet kuivina ajanjaksoina (Akan & 
Houghtalen 2003: 268). Liuennut aines tarkoittaa veteen liuennutta ionisoitunutta ainetta. 
Aines on liuennutta, jos se pääsee 0,45 μm filtterin läpi ja kiinteää, jos se jää filtteriin 
(Drever 1997: 107). Aineksen raekoko riippuu alueen geologiasta, maankäytöstä ja 
antropogeenisista muuttujista (Rügner et al. 2013).  
Veden ainespitoisuuteen vaikuttavat valuma-alueen maa- ja kallioperä, ilmasto, 
topografia, maankäyttö, päällystetyn pinnan määrä, kasvillisuus sekä paikallinen 
viemärijärjestelmä (McCarthy et al. 2012). Nämä tekijät määräävät ainespitoisuuksia 
nostavan prosessin, eli eroosion, voimakkuuden. Suurin osa näistä tekijöistä myös 
vaikuttaa uoman virtaamaan, mikä korreloi kiintoaineksen määrän kanssa positiivisesti 
(Kotola & Nurminen 2005: 29). Suuret kiintoainesmäärät voivat olla luonnollisia, sillä 
runsas eroosio saattaa johtua helposti erodoituvasta maaperästä (Novotny 1995: 5). 
Esimerkiksi savi ja orgaaninen aines parantavat maaperän koheesiovoimaa, kun taas 
hiekka ja sora erodoituvat helposti (Novotny 1995: 118). Topografia vaikuttaa siten, että 
jyrkillä alueille eroosio on voimakasta, kun eroosion aikaansaama ainespitoisuuden nousu 
ei ole ongelma tasaisilla mailla (rinteen jyrkkyys 0–2°), missä eroosiota ei juuri esiinny 
(Novotny 1995: 116).  
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Myös valuma-alueen koolla saattaa olla vaikutusta ainespitoisuuksiin. 
Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen mukaan kiintoaineksen kuljetus uomassa vähenee, kun 
valuma-alueen koko kasvaa (Roehl 1962). Viimeaikaisemman tutkimuksen mukaan (Buck 
et al. 2004) maankäyttö korreloi vedenlaadun kanssa paremmin pienemmällä valuma-
alueella, joten valuma-alueen koolla on oletettavasti merkitys vedenlaatuun. Muutaman 
tutkimuksen mukaan valuma-alueen koolla ei kuitenkaan ole juuri vaikutusta 
ainespitoisuuteen tai muihin vedenlaadun muuttujiin (DeCatanzaro et al. 2009; Trebitz et 
al. 2011). 
2.4 Ravinteet vesistöissä 
Kaikilta alueilta valuu vesistöihin ravinteita, pääasiassa typpeä ja fosforia, eri määriä ja eri 
muodoissa. Suurin osa ravinnepäästöistä vesistöihin tulee hajapäästöinä (Novotny 1995: 
15). Typellä ja fosforilla on monta eri tyyppiä, joiden osuus voidaan selvittää eri 
metodeilla. Kokonaistyppi käsittää nitraattitypen (NO3-N), nitriittitypen (NO2-N), 
ammoniumtypen (NH3-N) ja orgaanisen typen. Orgaanista muotoa kasvit eivät pysty 
käyttämään hyväkseen, kun epäorgaaninen on niille tärkeä ravinne. Joskus puhutaan 
Kjeldahlin typen määrittämisestä ja sillä tarkoitetaan ammoniumtypen ja orgaanisen typen 
yhteenlaskettua summaa (Total nitrogen in wastewater 2014). Nitraatin ominaisuuksiin 
kuuluu, ettei se juuri akkumuloidu maaperään vaan huuhtoutuu helposti vesistöön 
(Novotny 1995: 167).  
Kokonaisfosfori pitää sisällään liuenneen fosforin (ortofosfaatti), epäorgaanisen 
fosforin ja orgaanisen fosforin, joista viimeistä kasvit eivät pysty orgaanisen typen tapaan 
käyttämään kovin hyvin hyödykseen. Fosforipitoisuutta mitattaessa käytetään yleensä 
indikaattorina kokonaisfosforin tai orgaanisen fosforin pitoisuutta (Total phosphorus in 
water or wastewater 2014).  
Typpi ja fosfori rehevöittävät vesistöjä ja vaikuttavat näin veden sameuteen ja 
eliöstön muutokseen. Näistä pääravinteista toinen toimii yleensä minimiravinteena, joka 
määrää flooran tuotantokyvyn. Useimmiten minimitekijänä Suomen kaupunkivesissä 
toimii fosfori, mutta tulvatilanteissa se saattaa olla typpi (Ruth 2004). Ravinteet ovat hyvin 
liikkuvia aineita, joten ne kulkeutuvat vesistöihin huuhtoutumalla pitkänkin matkan päästä 
(Groffman et al. 2005).  
 9 
 
Vesistöjen ravinnemäärien eroja selittävät ilmasto, vuodenaika, maaperä, valuma-
alueen maankäyttö, päällystetyn pinnan osuus sekä väentiheys. Ilmasto ja vuodenaika 
määräävät ravinnepitoisuuksien vaihtelun temporaalisen syklin. Talvella 
ravinnepitoisuudet ovat virtavesissä pieniä. Kesällä lämpimämmän ilman seurauksena 
varsinkin orgaaniset ravinnepitoisuudet ovat korkeammat (Moore et al. 2011; Deemer et al. 
2012). Syksyllä kasvit eivät enää sido ravinteita, joten ne vapautuvat vesistöön, mikä 
kohottaa ravinnepitoisuuksia uomissa. Ilmastosta riippuu, onko alueella tulvia ja mihin 
vuodenaikaan ne osuvat. Tulvat kasvattavat ravinnepitoisuuksia hetkellisesti, esimerkiksi 
pohjoisilla alueilla vuoden merkittävin ravinnepiikki on keväällä lumen sulamisesta 
aiheutuvien tulvien yhteydessä. Valunnan ja virtaaman kasvaessa kasvavat myös 
kokonaisravinnepitoisuudet (kuva 4) (Vuorenmaa et al. 2002; Kotola & Nurminen 2003: 
173). Myös ilmastoon liittyvät sademäärät vaikuttavat ravinnemääriin, sillä hajapäästöt 
Kuva 4. Valunnan ja ravinteiden määrän suhde. Pisteet ovat tuloksia kolmelta suomalaiselta purolta 
vuosilta 1981–1997. Valunnan kasvaessa ravinteiden kokonaismäärä nousee (Vuorenmaa et al. 2002). 
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ovat selvästi kytköksissä sateeseen. Attuan et al. (2014) mukaan nitraatin pitoisuudet 
kasvavat hieman sateiden aikaan ja fosfaatin pitoisuudet nousevat kuivan kauden aikana. 
Suurin osa ravinteista päätyy vesistöön pintavalunnan mukana ja pintavalunta on se sateen 
osa-alue, joka ei sitoudu valuma-alueen maaperään tai flooraan (Novotny 1995: 73). 
Sadevesi saattaa itsessäänkin olla ravinnepitoisuudeltaan suhteellisen runsasta. Sateen 
intensiteetti on verrannollinen eroosion määrään, mikä edesauttaa ravinteita kulkeutumaan 
vesistöön (Novotny 1995: 74).  
Maaperä vaikuttaa ravinnepitoisuuksiin puroissa pääasiassa välillisesti. Maaperällä 
on suuri vaikutus alueen eroosioherkkyyteen ja veden kiintoaineksen määrään. Jopa 85 % 
puroon päässeestä kokonaisfosforista voi olla sitoutuneena kiintoainekseen (Kotola & 
Nurminen 2003: 118). Erilaiset maaperät 
myös sitovat ravinteita toisia paremmin ja 
mahdollistavat runsaan flooran ja 
maanviljelyn, mikä vaikuttaa uoman 
ravinnepitoisuuksiin. Myös 
vedenpidätyskyky on eri alueilla erilainen 
(Novotny 1995: 76), eli infiltraationopeus 
vaihtelee maaperälajeittain (kuva 5). Toinen 
välillinen vaikutus on maaperätyypin 
sopiminen rakentamiseen, minkä 
seurauksena tietylle maaperätyypille voi 
keskittyä tiettyä toimintaa ja muodostua 
tietty ympäristöön vapautuva ravinnemäärä. 
Norton ja Fisher (2000) toteavat, että 
metsällä on erilainen vaikutus ravinnepitoisuuksiin eri maaperällä, mikä viittaa maaperän 
vahvaan osavaikutukseen vesien ravinnepitoisuuksissa. 
2.5 Sähkönjohtokyky, pH ja hapenkulutus vesistöissä  
Veden pH määritellään vetyionikonsentraation logaritmisena vastalukuna. Se käytännössä 
kertoo vedessä olevien vetyionien määrän, ja yhden pH-luvun muutos tarkoittaa 
kymmenkertaista muutosta vetyionikonsentraatiossa (Virkanen et al. 2012: 8). Veden pH:n 
nousu liittyy vesissä usein voimakkaaseen yhteyttämiseen, jonka takia hiilidioksidi 
vähenee ja pH nousee. Myös maaperässä tapahtuva ioninvaihto nostaa veden pH:ta 
Kuva 5. Maaperän ja veden suodattumisen suhde. 
Vesi suodattuu hiekan läpi nopeasti eikä nopeus juuri 
muutu ajan kuluessa, mutta saven tapauksessa 
infiltraatio hidastuu huomattavasti alun jälkeen 
(Novotny 1995: 78, muokattu). 
 11 
 
(Hendershot et al. 2007: 197–198). Happikylläisyys tarkoittaa veteen liuenneen hapen 
määrää. Se vaihtelee veden lämpötilan ja vuorokauden ajan mukaan. Lämmin vesi pitää 
vähemmän happea kuin kylmä vesi ja esimerkiksi aamulla vesistöissä on vähemmän 
happea, sillä kasvit tai levät eivät tuota happea yöllä (Dissolved oxygen… 2014). 
Happikylläisyys on sitä pienempi, mitä enemmän happea kulutetaan suhteessa sen 
tuottamiseen.  
Sähkönjohtokyky kertoo veteen anioneiksi ja kationeiksi ionisoituneiden aineiden 
määrän (Lahermo et al. 1996: 31). Se korreloi siis voimakkaasti liuenneen aineksen 
pitoisuuden kanssa. Myös esimerkiksi typen ja fosforin liukoiset muodot nostavat veden 
sähkönjohtokykyä. Sähkönjohtavuuteen vaikuttaa lisäksi merestä peräisin olevat suolat 
(Parkinson 1964) ja ihmisen toiminta, sisältäen muun muassa energiantuotannon ja 
liikenteen. 
2.6 Maankäytön vaikutus vedenlaadun muuttujiin 
Maankäyttömuodot kuvaavat sitä, minkälainen alueen maankäyttö on (esimerkiksi 
asuinalue tai metsä), ja ne voidaan jakaa alaluokkiin (pienasuinalue ja tiivis asuinalue, 
lehtimetsä ja havumetsä). Useiden tutkimuksien mukaan valuma-alueen maankäytöllä on 
merkitsevä vaikutus veden ravinnepitoisuuksiin (Line et al. 2002; Tong & Chen 2002; 
Meynendonckx et al. 2006; Migliaccio et al. 2007; Wilson & Weng 2010; Deemer et al. 
2012; Bu et al. 2014) ja ainespitoisuuksiin vesissä (Aitkenhead-Peterson et al. 2009; 
Rügner et al. 2013). Alueen maankäyttö kuvaa vallitsevaa ihmisen aktiviteettia alueella ja 
määrittää minkälaiset ovat valuma-alueen valuntaominaisuudet ja minkälainen on 
vedenlaatu (Novotny 1995: 17). Tietyn maankäytön sijainnilla eri osissa valuma-aluetta ei 
näytä tutkimuksen mukaan (Meynendonckx et al. 2006) olevan merkitystä 
ravinnepitoisuuksien kannalta. Maankäyttöluokituksia on monia erilaisia ja jokaisen 
pääluokan sisällä on useita maankäyttömuotoja. Maankäyttöluokat eivät ole homogeenisiä 
edes tarkimmalla tasolla, sillä yleisesti yhden maankäyttöluokan sisällä voi olla suuria 
eroja rakennusintensiteetissä, katujen varaamassa alassa, peitetyn pinnan määrässä, 
vihersuunnittelussa ja erillisviemäröinnissä. Kaikki nämä tekijät sään, maaston muodon ja 
maantieteellisen sijainnin lisäksi vaikuttavat suorasti tai epäsuorasti alueen hydrologiaan ja 
ainehuuhtoumaan (Peltola-Thies 2005: 34).  
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2.6.1 Metsäalueet 
Metsäalueet ovat luonnonmukaisia alueita, joilla ihmistoiminnan vaikutus on vähäistä. 
Metsien puiden ja kasvien määrä vaihtelee ilmaston ja maaperän mukaan, ja metsän 
biomassa on suuri. Metsäalueet eivät kuitenkaan ole ilman ihmistoimintaa, sillä suurin osa 
Suomen metsistä on talousmetsiä, joita hoidetaan eri metsänhoitomenetelmillä ja usein 
varsinkin asutuskeskittymien lähellä olevia metsiä käytetään virkistyskohteina. 
Metsäalueet sitovat ravinteita kasvien käyttöön, joten ravinnepäästöt puroon ovat metsissä 
pienet. Valuma-alueen metsäprosentilla ja ravinnepitoisuuksilla on havaittu selvä 
negatiivinen korrelaatio, sillä metsäprosentin kasvaessa valuma-alueella ravinnepitoisuudet 
puroissa pienentyvät (kuva 6) (Norton & Fisher 2000; Meynendonckx et al. 2006; Nielsen 
et al. 2012; Varanka & Luoto 2012). 
  
Kuva 6. Metsäprosentin (x-akseli) ja kokonaistypen (logaritmimuunnos, y-akseli) lineaarisen suhteen 
kuvaaja (a) ja metsäprosentin ja fosforin lineaarisen suhteen kuvaaja (b). Metsän osuuden kasvaessa valuma-
alueella ravinteiden pitoisuudet vedessä pienenevät. Kuvaajat tutkimuksista Nielsen et al. 2012 (a) ja 
Varanka & Luoto 2012 (b). Kuva tekijän muokkaama.  
Ihmistoiminta metsissä kasvattaa ravinnepäästöjä. Metsätalous vaikuttaa metsän 
ravinteidensitomiskykyyn, sillä biomassan poisviennin jälkeen ravinteita ei enää sitoudu 
yhtä paljon kasvillisuuteen. Metsien lannoitus nostaa myös ravinnepitoisuuksia vedessä, 
sillä metsä ei välttämättä kykene käyttämään kaikkea ravinnetta ja se päätyy vesistöön 
(Vuorenmaa et al. 2002) Myös teille tai esimerkiksi avokalliolle päätyvä lannoite saattaa 
päätyä vesistöön puiden sitä hyödyntämättä. Hakkuutähteet ja kuolleet juuristot 
vapauttavat myös ravinteita ympäristöön. Metsätalouteen liittyvä muu toiminta, kuten 
teiden rakentaminen ja koneiden käyttö, vaikuttaa metsäalueiden purojen purkuvesiin. 
Kuitenkaan aina metsätalous ei vaikuta ravinnepitoisuuksiin puroissa, joten metsätalouden 
vaikutus voi olla aluekohtaista (Kotanen 2005: 55–57).  
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Ainespitoisuus metsävaltaisissa vesistöissä on yleensä pieni, sillä kasvit sitovat 
maa-ainesta eikä eroosiota tapahdu paljon (Kuusisto 2002). Orgaanisen kiintoaineksen 
määrä on kuitenkin metsissä suurempi kuin esimerkiksi peltoalueilla (Novotny 1995: 189). 
Sähkönjohtavuus metsäalueiden vesistöissä on pieni, koska liuenneita aineita on vähän. 
Myös orgaanisen aineksen pitoisuus on pieni, luonnontilaisessa joessa orgaanisen hiilen 
pitoisuus on keskimäärin 4–6 mg/l (Drever 1997: 118). Metsän osuus valuma-alueella ei 
juuri vaikuta veden pH-lukuun, sillä maaperällä on enemmän vaikutusta, mutta on 
huomattava, että maaperän vaikutus ilmenee juuri metsäisillä alueilla, missä ei ole 
päällystettyä pintaa estämässä maaperän vaikutusta. Metsäalueiden vesien pH on kuitenkin 
keskimäärin pienempi kuin maatalousalueiden vesien pH (Novotny 1995: 153), sillä ne 
sijoittuvat yleensä erilaisen maaperän alueille.  
2.6.2 Suot 
Soilla on melko suuri vaikutus vesistöjen laadullisiin muuttujiin. Niiden merkitys 
ravinnekierron kannalta on pieni, koska ne pääasiassa sitovat ravinteita (Novotny 1995: 
21). Ne myös vaikuttavat esimerkiksi orgaanisen kiintoaineksen määrään. Orgaanisen 
hiilen määrä soilla on todella runsas, kun normaalissa sadevedessä sitä on tuskin lainkaan 
(Drever 1997: 118). Suot myös nostavat veden värilukua ja vaikuttavat pH-lukuun. Soiden 
vesi on vähähappista, sillä metaanin kehitys polttaa happea (Novotny 1995: 3–5). 
Hapenkulutus kuitenkin vaihtelee rajustikin päivän aikana.  
2.6.3 Maatalousalueet 
Maatalousalueet vaikuttavat globaalisti vedenlaatuun enemmän kuin mikään muun ihmisen 
toiminta (Braden & Lovejoy 1991: 1–2, Novotny 1995: 31). Varsinkin vihreän 
vallankumouksen (1950–1960) jälkeen tehomaatalous on tuottanut todella suuria määriä 
fosfori- ja typpikuormitusta vesistöihin. Maataloudella ja puron ravinnepitoisuuksilla on 
havaittu selvä korrelaatio eli maatalouden osuuden kasvaessa valuma-alueella veden 
ravinnepitoisuudet kasvavat (kuva 7) (Meynendonckx et al. 2006; Nielsen et al. 2012; 
Varanka & Luoto 2012). Migliaccion et al. (2007) tutkimuksessa kokonaistypen ja 
nitraattitypen korrelaatio laidunmaan osuuden kanssa oli yli 0,9. Fosfori- ja 
typpilannoitteet karkaavat helposti pelloilta pintavalunnan mukana vesistöihin.  
Maatalous saa aikaan maan tiivistymistä, mikä johtaa pintavalunnan kasvuun ja 
näin ravinteet huuhtoutuvat helpommin vesistöön (Novotny 1995: 23). Maatalous voidaan 
jakaa maanviljelyyn ja karjatalouteen, joista ensimmäinen on lannoitteiden takia 
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voimakkaampi vedenlaatua heikentävä toiminta. Jälkimmäinen taas on suurempi syy maan 
tiivistymiseen ja eroosion voimakkuuteen. Veteen pääsevien ravinteiden määrä riippuu 
viljeltävästä kasvilajista, maaperästä, pellon kaltevuudesta, lannoitusmenetelmästä ja myös 
pellon etäisyydestä uomaan.  
 
Kuva 7. Maatalouden (x-akseli) ja kokonaisfosforin (logaritmimuunnos, y-akseli) lineaarisen suhteen 
kuvaaja (a) ja maatalouden ja typen lineaarisen suhteen kuvaaja (b). Maatalouden osuuden kasvaessa valuma-
alueella ravinnepitoisuudet vedessä kasvavat. Kuvaajat tutkimuksista Nielsen et al. 2012 (a) ja Varanka & 
Luoto 2012 (b). Kuva tekijän muokkaama.  
Maanviljely lisää ravinnepitoisuuksia myös välillisesti, kun lisääntynyt eroosio 
aiheuttaa kiintoaineskuormaa, jonka mukana sitoutunut fosfori pääsee vesistöön (Puustinen 
et al. 1994: 103). Veden ainespitoisuus onkin peltovaltaisilla alueilla suuri ja 
kiintoaineksen pitoisuudet voivat olla monikymmenkertaisia metsäalueisiin verrattuna 
(Sillanpää 2014: 108). Liuenneen aineksen määrä ei sen sijaan peltovaltaisilla alueilla 
kasva kovin suureksi, mutta kasteluveden sisältämä suola saattaa jäädä pelloille veden 
haihtuessa pois ja nostaa hieman sähkönjohtavuutta (Novotny 1995: 35). Hapenkulutus 
saattaa maatalousalueiden vesistöissä kasvaa todella suureksi, sillä ravinteiden aiheuttama 
rehevöityminen saa aikaan mikro-organismien suuren määrän. Karjatalouden tuloksena 
syntyvä orgaaninen jäte vaikuttaa vesistöihin laskien niiden liuenneen hapen määrää (Bu et 
al. 2014). Maatalous myös nostaa vesien pH-lukua (Novotny 1995: 153).  
2.6.4 Niityt ja puistot 
Niitty- ja puistoalueet käsitellään yhdessä niiden samantyylisen kasvuston takia. Sekä 
niitty- että puistoalueille on tyypillistä heinä- tai nurmialueet ja pieni puuston määrä. 
Molemmat alueet sitovat jonkin verran ravinteita ja kiintoainesta, mutta kasvillisuuden 
vähyyden seurauksena ravinteita huuhtoutuu pintavalunnan mukana vesistöön. Puistot ovat 
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usein keskellä urbaania aluetta, mikä nostaa niiden vesistökuormitusta (Stoianov et al. 
2000). Karkeana erona voi sanoa, että niityt ovat luonnontilainen vastine puistoille. Erona 
on se, että puistoja hoidetaan lannoittamalla ja tekemällä istutuksia, mikä vaikuttaa jonkin 
verran eroosiovoimakkuuteen ja ravinnemäärään (Novotny 1995: 33–35). Muita puistojen 
yleisiä ravinnelähteitä ovat eläinten jätteet, leikkuutähteet ja muu karike (Stoianov et al. 
2000). Liuenneen aineksen ja orgaanisen kiintoaineksen pitoisuudet eivät ole juuri 
kytköksissä niitty- tai puistoalueisiin paitsi siinä mielessä, että puistot usein sijaitsevat 
asuinalueiden läheisyydessä, missä liikenne on suurta ja kuormitus näin suurempaa (Birch 
& Scollen 2003).  
2.6.5 Asuinalueet 
Asuinalueiden ravinnekuorma vesistöön on maatalousalueiden jälkeen kaikista suurin 
(Kuusisto 2002). Muutamissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, että ravinnepäästöt 
urbaanilta alueelta voivat tapauskohtaisesti olla maatalouden päästöjä suurempia (Paul & 
Meyer 2001). Kotola ja Nurminen (2005: 13) toteavat että kaupungissa ainehuuhtoumat 
ovat huomattavasti suurempia kuin maaseudulla, sillä ravinteita pääsee ympäristöön mitä 
moninaisimmista lähteistä. Kowalkowskin ja Buszewskin (2006) mukaan urbaanin alueen 
fosforipäästöt ovat jopa neljäsosa kaikista fosforipäästöistä ja typpipäästöt noin 
kymmenesosa kaikista typpipäästöistä. Tähän tutkimukseen on kuitenkin laskettu mukaan 
muita urbaanin alueen toiminta-alueita, kuten liikennettä ja elinkeinoelämän toimintaa. 
Asuinalueiden pinta-alan lisääntyminen valuma-alueella kasvattaa siis vesien 
ravinnepitoisuuksia (Mallin et al. 2009; Roberts et al. 2009; Deemer et al. 2012). 
Urbaanista alueesta suurin osa on asuinalueita, minkä takia niiden vaikutus vesistön 
laatuun on todella merkittävä. Asutuksen intensiteetti vaihtelee runsaasti suhteellisen 
harvaan asutuilta pienkotialueilta suuriin kerrostalovaltaisiin asutuskeskittymiin. Tiheään 
asutulla alueella ravinnepäästöt ovat suuremmat kuin harvaan asutulla alueella (Kotola & 
Nurminen 2003: 123–124). Peltola-Thiesin (2005: 34) tutkimuksen mukaan suomalaisen 
kerrostaloalueen keskimääräinen kokonaisfosforikuormitus on 38 kg/km
2
/a ja typen 
vastaava 884 kg/km
2
/a. Pientaloalueilla nämä samat keskimääräiset luvut ovat 24 (P) ja 
495 (N) kg/km
2
/a (taulukko 1). 
Veden ainespitoisuudet ovat suuria asuinalueilla, ja kiintoaineksen sekä liuenneen 
aineksen pitoisuudet ovat keskimäärin suurempia kuin luonnontilaisilla alueilla (Mikalsen 
2005; Sillanpää 2014: 107–108). Orgaanisen kiintoaineksen pitoisuudesta kertova 
orgaanisen hiilen määrä saattaa kaupunkialueella olla kymmenkertainen luonnontilaiseen 
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alueeseen verrattuna (Aitkenhead-Peterson et al. 2009). Asuinalueiden vesistöille 
tyypillistä on myös runsas veden hapenkulutus ja siitä seuraava alhainen happitaso, sillä 
päällystetyille pinnoille joutuvat kotieläinten jätteet ja kasvien leikkuutähteet laskevat 
veden happitasoa (Novotny 1995: 220).  
Taulukko 1. Kokonaisravinne- ja kiintoaineskuormitus sekä kemiallinen (COD) ja biologinen (BOD) 
hapenkulutus tietyillä urbaaneilla maankäyttöluokilla (Peltola-Thies 2005: 34, muokattu). Teollisuus- ja 
varastoalueiden fosfori- ja kiintoaineskuorma on suurin kaikista luokista, kun typen kohdalla 
kerrostaloalueiden kuormitus on yli kolminkertaista teollisuusalueisiin verrattuna. 
 
Kerrostaloalueiden ravinnepäästöt ovat suurempia kuin pientaloalueiden 
ravinnepäästöt, koska alueella asuu enemmän ihmisiä. Kerrostaloasuminen on kuitenkin 
vesiensuojelun kannalta edullisin asumismuoto, sillä asukaskohtainen päästömäärä jää 
pieneksi (Vakkilainen et al. 2005: 8–11). Jätevesihuolto on tehokkaampaa kuin 
pientaloalueella, puhumattakaan haja-asuinalueesta. Kunnallistekniikan asentaminen ja 
uusiminen priorisoidaan ajatellen suuria asutuskeskittymiä, minkä takia pientaloalueella 
vesihuolto saattaa olla paljon tehottomampaa. Myös jäte- ja hulevesijärjestelmien ikä 
vaikuttaa ravinnepäästöjen määrään. 
Asuinalueiden suuret ravinnepäästöt johtuvat osin urbaanin alueen hydrologiasta. 
Päällystetyt pinnat eivät ime vettä ja infiltraatio jää pieneksi. Myös kasvipeitteen 
puuttuminen vaikuttaa ravinnehuuhtouman määrään, sillä luonnontilaisella alueella suuri 
kasvimassa sitoo paljon ravinteita. Uomat ovat usein ohjattuja ja virtaavat putkessa, minkä 
takia vesi ja ravinteet eivät pääse reagoimaan ympäristön kanssa ja ravinteet pysyvät 
vedessä (Gibson & Meyer 2007; Bernhardt et al. 2008; Mulholland & Webster 2010). 
Asuinalueet ovat myös hyvin dynaamisia kokonaisuuksia ja eroosio alueilla on suuri, mikä 
lisää veden kiintoainespitoisuutta ja näin myös ravinnepitoisuuksia (Mallin et al. 2009). 
Kotolan ja Nurmisen (2005: 30) mukaan rakennetuilla alueilla virtavesissä yli 50 % 
fosforista on sitoutuneena kiintoainekseen. Eroosiossa vapautuvan aineksen mukana tulee 
paljon muutakin epäpuhtautta vesistöön, joten ainespitoisuuden nousu lisää myös muiden 
epäpuhtauksien määrää vedessä (Taylor & Owens 2009).  
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Tärkeimpiä ravinteiden lähteitä asuinalueilla ovat nurmikoilla, puutarhoissa ja 
puistoissa käytettävät lannoitteet, eläinten jätökset, puhdistusaineet ja jätevesivuodot 
(Mallin et al. 2009; Deemer et al. 2012). Lannoitteet ja eläinten jätökset päätyvät usein 
päällystetyille pinnoille, jotka voivat olla suoraan yhteydessä hulevesiverkostoon, joten 
ravinteet päätyvät helposti uomaan. Tämä vaikuttaa kaupunkivesien happipitoisuuteen 
laskevasti, minkä takia urbaanin alueen osuuden ja veden happikylläisyyden välillä on 
havaittu negatiivinen korrelaatio (Attua et al. 2014). Jätevesiputkien vuodot voivat olla 
suuri ravinteiden lähde varsinkin vanhan kunnallistekniikan alueilla. Yhdysvalloissa myös 
kasteluveden korkean natriumkarbonaattipitoisuuden on havaittu nostavan asuinalueilla 
orgaanisen hiilen määrää vedessä (Aitkenhead-Peterson et al. 2009).  
2.6.6 Liike- ja teollisuusalueet 
Liike- ja teollisuusalueiden ravinnepäästöt eivät ole yhtä suuret kuin asuinalueiden 
ravinnepäästöt (Peltola-Thies 2005: 39), sillä alueilla ei asu paljon ihmisiä, joten 
viheralueiden lannoitus ja kotieläinten ulosteet eivät aiheuta ravinnepäästöjä. Alueiden 
hydrologia on hyvin samantyylinen kuin asuinalueilla, sillä suuren päällystetyn pinnan 
osuuden takia infiltraatio ja kasvillisuus ovat vähäisiä (Akan & Houghtalen 2003: 1). 
Esimerkiksi veden pH ei juuri muutu kaupunkimaisen maankäytön muuttuessa, vaan pysyy 
suurin piirtein samana (Wright 1993, cit. Novotny 1995: 13). Kuusiston (2002) mukaan 
teollisuusalueet ovat liikennealueiden ohella suurin kiintoaineskuormittaja. Teollisuuden 
toiminnan omat päästöt, kuten jätevesien päästäminen ympäristöön ja ravinnepitoisten 
aineiden käsittely ovat tärkeimpiä ravinnelähteitä. Jätevedet ja teollisuustuotteiden 
käsittely saattavat vaikuttaa lisäävästi veden liuenneen aineksen pitoisuuksiin ja näin 
sähkönjohtokykyyn. Liiketalousalueilta ei tule juuri vastaavia päästöjä, sillä niillä päästöt 
muodostuvat pääasiassa liikenteestä ja suuresta päällystetyn pinnan osuudesta. Liike- ja 
teollisuusalueet käsitellään kuitenkin yhdessä, sillä niiden hydrologiset 
virtausominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia suuren päällystetyn pinnan osuuden takia.  
2.6.7 Liikennealueet 
Liikennealueet kattavat tiestön ja parkkipaikat. Liikennealueet ovat osa lähes jokaista 
valuma-aluetta, sillä liikenneväylien merkitys on valtava dynaamisessa nyky-
yhteiskunnassa. Liikenne on suurimpia saastelähteitä kaupunkien hulevesissä (Kuusisto 
2002) Liikennealueilla liikkuvat ajoneuvot aiheuttavat eroosiota ja levittävät pieniä 
partikkeleita, joihin ravinteet pääsevät kiinnittymään ja näin liikennealueet nostavat puron 
ravinnepitoisuuksia (Novotny 1995: 115).  Liikenne aiheuttaa varsinkin suurta typen 
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kuormitusta vesistöön (Ruth & Vikman 2010). Liikennealueet ovat pääasiassa 100 % 
päällystettyä pintaa, minkä takia ravinteet ja kiintoaines huuhtoutuvat niiltä helposti 
vesistöihin. DeCatanzaron et al. (2009) mukaan tiestön tiheys korreloi voimakkaasti 
ravinnepitoisuuden ja kiintoaineksen määrän kanssa. Liikennealueet lisäävät varsinkin 
veden sähkönjohtavuutta, sillä liikennekalustosta irtoavat partikkelit liukenevat veteen. 
Myös teiden suolauksella on selvä sähkönjohtavuutta nostava vaikutus, sillä 
natriumkloridia käytetään yleisesti tiesuolana (Ruth 2004: 65–66). Sähkönjohtavuus 
liikennealueilla vähenee kesän ja syksyn aikana, kun natriumkloridi huuhtoutuu pois, joten 
tiesuolan vaikutus on hyvin temporaalinen. Suolauksen lisäksi myös talvihiekoitus 
vaikuttaa vesiin lisäten veteen päätyvän kiintoaineksen määrää (Kuusisto 2002). 
2.6.8 Poikkeukselliset alueet 
Poikkeuksellisiin alueisiin luetaan tässä tapauksessa maankäyttömuodot, joilla on 
jonkinlainen vaikutus veden ravinne- tai ainespitoisuuksiin, mutta edustavat niin pientä 
pinta-alaa tutkimusalueilla, että niitä ei kannata tilastollisesti tässä tutkimuksessa 
tarkastella. Näitä ovat kaatopaikat, golfkentät, hautausmaat, sorakentät ja urheilukentät. 
Kaatopaikoilla on todettu olevan selviä vaikutuksia vedenlaatuun (Marttinen et al. 2000; 
Lin & Li 2009). Myös golfkenttien vaikutusta vedenlaatuun on tutkittu muutamassa 
tutkimuksessa (Ryals et al. 1998; Cohen et al. 1999; Mankin 2000; Line et al. 2002). 
2.7 Asukastiheyden vaikutus vedenlaadun muuttujiin 
Ihmistoiminta vaikuttaa erittäin merkitsevästi vedenlaatuun. Asukkaiden määrän kasvaessa 
tietyllä alueella vedenlaatu lähtökohtaisesti heikkenee (Novotny 1995: 12). Asukastiheys 
on voimakkaasti korreloitunut maankäytön kanssa, sillä maankäytön intensiteetti kasvaa 
asukastiheyden kasvaessa ja tietyt maankäyttömuodot vallitsevat suuren asukastiheyden 
alueilla. Asukastiheyden kasvaessa valuma-alueella myös päällystetyn pinnan osuus 
kasvaa (Peltola-Thies 2005: 42). Asukastiheyden ja kaupunkivesissä havaitun liuenneen 
typen pitoisuuden välillä on myös löydetty positiivinen korrelaatio (Deemer et al. 2012), 
joten asukastiheyden kasvu nostaa ainakin tiettyjä ravinnepitoisuuksia. 
Asukastiheys ilmoitetaan asukkaiden lukumääränä tiettyä pinta-alayksikköä kohti ja 
se on suurimmillaan tiiviillä kerrostaloalueella, missä samassa rakennuksessa voi asua 
satoja ihmisiä. Voimakkaan maankäytön ja asukastiheyden korrelaation takia 
asukastiheyttä käsitellään merkitykseltään pienempänä muuttujana. Valuma-alueilla, joilla 
asuinalueita tai urbaaneja alueita ei juuri ole, asukastiheys on niin pieni, ettei ihmisten 
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vaikutus näy selkeästi vesien laadussa. Asukastiheys toimii vedenlaadun selittäjänä 
pääasiassa urbaanilla alueella, sillä esimerkiksi maantalousvaltaisilla valuma-alueilla 
asukastiheys on suhteellisen pieni, mutta kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet todella suuria. 
2.8 Päällystetyn pinnan osuuden vaikutus vedenlaadun muuttujiin 
Novotnyn (1995: 194) mukaan päällystetyiltä eli vettä läpäisemättömiltä pinnoilta tulevien 
saasteiden alkuperäiset lähteet ovat ilmakehän kuivalaskeuma, teiden suolaus, katupöly, 
ajoneuvot ja teiden kunnossapitotoimet. Nämä kaikki epäpuhtaudet päätyvät päällystetyiltä 
pinnoilta nopeasti kaupunkivesiin. Päällystettyjen pintojen määrää pidetäänkin urbaanilla 
alueella maankäyttöä merkittävämpänä vaikuttajana vedenlaatuun (Arnold & Gibbons 
1996; Kuusisto 2002; Hatt et al. 2004; Sillanpää 2014). Jo 10–20 % päällystetyn pinnan 
osuus vaikuttaa vedenlaatuun merkitsevästi (Booth & Jackson 1997; Brabec et al. 2002) ja 
prosentin ollessa yli 30, uoman voidaan katsoa olevan huonolaatuinen (Arnold & Gibbons 
1996). Päällystetty pinta voidaan jakaa kahteen luokaan. Vettä läpäisemättömän pinnan 
kokonaismäärään eli TIA:an (total impervious area) kuuluu kaikki vettä läpäisemätön pinta 
eli tiet, pakkipaikat, rakennusten katot ja urheilukentät. Tehokkaaseen vettä 
läpäisemättömään pintaan eli EIA:an (effective impervious area), kuuluvat ne TIA:n 
alueet, jotka ovat hydraulisesti suoraan tai muiden päällystettyjen pintojen kautta 
yhteydessä hulevesijärjestelmään (Brabec et al. 2002; Han & Burian 2009). 
Kaupunkialueella maata on usein myös tiivistetty niin paljon, että sen vedenläpäisevyys on 
hyvin pieni (Booth & Jackson 1997).  
Sekä TIA:lla että EIA:lla on havaittu voimakas positiivinen korrelaatio lähes kaikkien 
tärkeimpien vedenlaadun muuttujien kanssa (Brabec et al. 2002; Lee & Heaney 2003; 
Morse et al. 2003; Hatt et al. 2004; Conway 2007; Liu et al. 2012). EIA:n osuuta pidetään 
kuitenkin TIA:a parempana vedenlaadun selittäjänä (kuva 8), sillä veden valuessa suoraan 
pinnoilta uomaan (joko suoraan tai hulevesijärjestelmän kautta), se ei ehdi reagoida 
ympäristön kanssa ja kaikki pinnoilla olevat ravinteet, bakteerit, metallit ja kiintoaines 
päätyvät suoraan vesistöön (Hatt et al. 2004). Lee ja Heaney (2003: 424) toteavat, että 
liikennealueiden päällystetty pinta (eli pääasiassa tiet ja parkkipaikat) voi muodostaa 64 % 
TIA:sta ja peräti 97,2 % EIA:sta, mikä viittaa vahvaan tiestön rooliin 
vedenlaatutarkasteluissa. 
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Maankäyttö on vahvasti kytköksissä vettä läpäisemättömän pinnan määrään, sillä 
asuin-, liike-, teollisuus- ja liikennealueilla päällystetyn pinnan osuus on todella suuri 
(taulukko 2). Päällystetyn pinnan osuus kuitenkin vaihtelee maankäyttöluokkien välillä, 
sillä esimerkiksi asuinintensiteetin kasvaessa sen osuus valuma-alueella kasvaa. Wu ja 
Murray (2003) käyttivät satelliittikuva-aineistoa päällystetyn pinnan määrittelyssä ja 
heidän analyysinsä mukaan päällystetyn pinnan osuus CBD-alueella (liiketoimintojen 
keskus) on keskimäärin yli 75 %, tiiviillä asuinalueella 50–75 %, väljällä asuinalueella 20–
50 % ja maaseudulla 0 %. Brabec et al. (2002) toteavatkin, että päällystetty pinta ei yksin 
vaikuta vedenlaatuun. Päällystetty pinta käy vedenlaatua selittävänä muuttujana vain 
urbaanilla alueella, sillä muilla alueilla sen osuus koko valuma-alueen pinta-alasta jää 
merkityksettömän pieneksi (Conway 2007).   
Kuva 8. Päällystetyn pinnan ja ravinteiden suhde. Päällystetyn pinnan osuuden (TIA) kasvaessa 
kokonaisfosforin (a) ja -typen (c) keskivuosikuormitus nousee. Sama ilmiö havaitaan myös tehokkaan 
päällystetyn pinnan osuuden (EIA) kasvaessa sekä kokonaisfosforin (b) että -typen (d) kohdalla. Fosforin 
tapauksessa tehokas päällystetty pinta antaa kuitenkin suuremman korrelaatiokertoimen, mikä viittaa 
vahvempaan vuorovaikutussuhteeseen. Kuvaajat tutkimuksesta Hatt et al. 2004. Kuva tekijän muokkaama. 
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Päällystetyn pinnan määrä vaikuttaa lähes kaikkiin vedenlaadun muuttujiin. Sillä on 
havaittu olevan selvä vaikutus kaupunkivesien fosforipitoisuuksiin (Mallin et al. 2009), 
mutta typpipitoisuuksiin vaikutus on pienempi (Kotola & Nurminen 2003: 173). Conway 
(2007) toteaa, että vettä läpäisemättömän pinnan osuuden lisääntyessä kahdesta viiteen 
prosenttiin veden pH kasvaa. Samassa tutkimuksessa havaittiin myös päällystetyn pinnan 
ja sähkönjohtokyvyn positiivinen korrelaatio. Myös Dow ja Zampella (2000) löysivät 
positiivisen korrelaation päällystetyn pinnan osuuden ja veden pH:n ja sähkönjohtavuuden 
välillä. Toisessa tutkimuksissa vedenlaadun on havaittu muuttuvan, kun vettä 
läpäisemättömän pinnan prosentuaalinen osuus on noussut noin kymmeneen prosenttiin 
(Morse et al. 2003), joten tietyt alueet voivat olla toisia herkempiä urbanisaation 
vaikutuksille. Myös veden liuenneen aineksen pitoisuuden ja orgaanisen kiintoaineksen 
pitoisuuden on havaittu korreloivan päällystetyn pinnan osuuden kanssa positiivisesti 
(Kotola & Nurminen 2003: 173), mutta tietty päällystetyn pinnan osuus ei määritä tiettyä 
veden sähkönjohtavuutta. Korrelaatio on vielä suurempi, kun ympäristömuuttujana toimii 
EIA:n prosentuaalinen osuus (Hatt et al. 2004). Hatt et al. (2004) eivät kuitenkaan 
löytäneet vahvaa korrelaatiota veden pH:n ja päällystetyn pinnan osuuden väliltä. Myös 
kiintoaineksen ja päällystetyn pinnan suhde oli tutkimuksessa heikko ja korrelaatiot niitä 
kuvaavien muuttujien kanssa olivat negatiivisia. Toisessa tutkimuksessa kiintoaineksen 
havaittiin korreloivan TIA:n osuuden kanssa (Morse et al. 2003) ja Kotola ja Nurminen 
(2003) toteavat ainespitoisuuden kasvavan reilusti päällystetyn pinnan osuuden kasvaessa.  
Päällystetyn pinnan osuus vaikuttaa myös välillisesti vedenlaatuun. TIA:n ollessa 
suuri, pintavalunta on suurta ja valuma-alueen hydrologia on todella kaupunkimaista 
(Akan & Houghtalen 2003: 1–2). Urbaanin alueen hydrologiassa first flush eli 
ensihuuhtouma on tärkeä käsite ja tarkoittaa sateen alkuvaihetta, jolloin suurin osa 
Taulukko 2. Tiettyjen maankäyttömuotojen keskimääräiset päällystetyn pinnan osuudet urbaanilla 
alueella Australiassa. Teollisuuden, liikealueiden ja tiiviisti rakennetun asuinalueen päällystetyn pinnan 
osuudet ovat hyvin lähellä toisiaan (Zaman & Ball 1994, cit. Choi & Ball 2002: 35, muokattu). 
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pinnoilla olevasta aineesta huuhtoutuu vesistöön (Ellis et al. 2004: 48–49). 
Ensihuuhtouman voimakkuus kasvaa mitä enemmän alueella on päällystettyä pintaa. 
Pintavalunnan määrä kolminkertaistuu kun TIA:n osuus nousee 35–50 prosenttiin valuma-
alueella ja viisinkertaistuu, kun TIA:n osuus yltää 75–100 prosenttiin (Arnold & Gibbons 
1996: 244). Koska infiltraation merkitys pienenee, sateen jälkeen vesi kerääntyy uomaan 
todella nopeasti tehden uomasta tulvaherkän (kuva 9). Tulva saa aikaan kasvanutta 
eroosiota, joka näkyy ainesmäärän kasvuna ja näin ollen myös kiintoainekseen sitoutunut 
ravinnemäärä kasvaa uomassa. Päällystetyn pinnan osuuden kasvaessa myös pintauomien 
uomatiheys pienentyy, kun vedet johdetaan viemäriverkostoon, mikä lisää tulvaherkkyyttä 
(Paul & Meyer 2001). Todella voimakkaan sateen aikana normaalisti vettä läpäisevä pinta 
muuttuu myös hydrologisesti aktiiviseksi ja toimii samalla tavalla kuin päällystetty pinta, 
mikä lisää tulvan voimakkuutta entisestään (Novotny 1995: 195).  
 Kuva 9. Päällystetyn pinnan vaikutus virtaamaan puroissa. Kaupunkialueella vesi päätyy nopeasti uomaan 
ja nostaa virtaaman suureksi (Ruth 2004: 11).  
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3 Tutkimusalueet 
3.1 Sijainti ja yleiskuvaus 
Tutkimusalueet sijaitsevat pääasiassa Suomen pääkaupunkiseudulla (kuva 10). 
Tutkimusalueista kolme sijaitsee hieman virallisen pääkaupunkiseudun ulkopuolella, mutta 
kuuluvat Helsingin seudun alueeseen. Tutkimusalueita on yhteensä 81 ja niiden 
Yhtenäiskoordinaatiston mukaiset X-koordinaatit sijaitsevat välillä 3360274 ja 3401330, ja 
Y-koordinaatit välillä 6671771 ja 6702333.  
 
Kuva 10. Näytepisteiden sijainti Helsingin seudulla. Lähes jokainen näytepiste sijoittuu pääkaupunkiseudun 
alueelle ja näytepisteet jakautuvat maantieteellisesti melko tasaisesti.  
Tutkimusalueet on valittu maankäytön perusteella. Jokainen kolmesta tärkeimmästä 
maankäyttöluokasta (metsä, pelto, rakennettu alue) täytyi olla edustettuna tasaisesti 
otannassa ja niiden prosentuaalisen osuuden tuli vaihdella 0–100 prosentin välillä. Lisäksi 
tutkimusalueiden valintaan vaikutti valuma-alueen koko, joka pyrittiin rajaamaan välille 
0,2–2 km2, jotta alueiden vertailukelpoisuus säilyy. Valuma-alueet rajattiin niin, että 
näytteenottopisteen saavutettavuus on hyvä ja sijainti tien läheisyydessä, mikäli 
mahdollista. Tutkimukseen valittujen valuma-alueiden koko vaihteli 0,147 ja 2,085 
neliökilometrin välillä, sillä näytteenoton jälkeen joitain näytteenottopisteitä jouduttiin 
hieman siirtämään ja näin valuma-alueiden koot muuttuivat. Kuvassa 11 on esitetty 
valokukuvat kolmelta näytepisteeltä Helsingistä, joista ensimmäinen sijaitsee 
 24 
 
maankäytöltään tiiviillä asuinalueella (a), toinen peltovaltaisella alueella (b) ja kolmas 
luonnontilaisella alueella (c). 
 
Kuva 11. Kuvat näytepisteiltä 44 (a), 28 (b) ja 56 (c). Näytepiste 44 sijaitsee Helsingin Pukinmäessä, missä 
vesi virtaa putkessa eikä avouomaa ole ollenkaan. Näytepiste 28 sijaitsee Helsingin Haltialassa ja vesi virtaa 
hyvin pienessä ja rehevöityneessä uomassa kuvan yläosassa olevan tiheikön kohdalla. Näytepiste 56 sijaitsee 
Helsingin Paloheinässä, melko luonnontilaisessa uomassa, missä maankäyttö on 100 % metsää. Kuvat: Pirjo 
Mailammi. 
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3.2 Maaperä ja topografia 
Maaperä vaihtelee valuma-alueilla runsaasti (Geologian tutkimuskeskus 2007), mutta 
pääasiassa se on eteläiselle Suomelle tyypillistä savea, joka on kerrostunut alueen ollessa 
subakvaattista aluetta viimeisimmän jäätiköitymisen loppuvaiheessa (Tikkanen 1991: 9). 
Savea esiintyy käytännössä kaikilla tutkimusalueilla lukuun ottamatta niitä alueita, joiden 
maaperää ei ole voitu täysin kartoittaa. Moreeni tutkimusalueilla on yleinen maalaji ja sitä 
on paikoin yli 30 % tutkimusalueiden maaperästä. Kolmas yleinen maaperäluokka on 
kallio ja useilla alueilla on paljon kalliopaljastumia tai alle metrin paksuinen maakerros 
kallion päällä. Hietaa ja hiekkaa valuma-alueilla on pääasiassa 0–10 %, mutta muutamalla 
valuma-alueella hieta- tai hiekkakerrostumat kattavat yli 30 % alueesta. Hiesua, turvetta ja 
liejua löytyy melko pieniä osuuksia vain muutamalta kymmeneltä tutkimusalueelta. 
Etelä-Suomen topografia on hyvin tasainen (Maanmittauslaitos 2010a), eikä suuria 
korkeuseroja tutkimusalueilta löydy. Tutkimusalueiden korkein kohta on 99 mpy (metriä 
merenpinnan yläpuolella) ja matalin merenpinnan tasolla. Valuma-alueiden 
keskimääräinen maksimikorkeus on 53,8 mpy ja keskimääräinen minimikorkeus 18,6 mpy. 
Suurin korkeusero valuma-alueen sisällä on 72 metriä ja löytyy alueelta numero 61, jonka 
alueella sijaitsee Malminkartanon jätemäki. Keskimäärin korkeusvaihtelut ovat 
tutkimusalueilla noin 35 metriä. 
3.3 Ilmasto 
Tutkimusalueilla vallitsee väli-ilmasto, jolla on ominaisia piirteitä sekä manner- että meri-
ilmastoista. Talvet ovat kylmiä keskilämpötilan laskiessa alle 0 °C ja sateen tullessa 
lumena. Keväällä lumen sulaminen aiheuttaa virtavesissä ylivirtaamia. Kesällä 
keskilämpötila nousee yli +17 °C:n heinäkuun keskilämpötilan ollessa keskimäärin +17,7 
°C Helsinki-Vantaan lentoaseman mittauspisteellä. Tammikuun keskilämpötila on 
keskimäärin -5,0 °C. Koko vuoden keskilämpötila on yli +5 °C (Ilmasto 2014). Korkeuden 
tiedetään vaikuttavan lämpötilaan laskevasti noin 0,65 °C sadan metrin nousua kohden 
(Stone & Carlson 1979). Tutkimusalueilla tämän merkitys on kuitenkin olematon, koska 
korkeuserot ovat todella pieniä.  
Sadetta saadaan eniten syksyllä (keskimäärin noin 200 mm), jolloin syysmyrskyt 
tuovat sateita Atlantilta. Koko vuoden keskimääräinen sademäärä tutkimusalueilla on noin 
700–750 mm (Ilmasto 2014). Edellä mainitut luvut ovat mitattu ilmastojakson 1981–2010 
(kuva 12) aikana.  
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3.4 Maankäyttö 
Tutkimusalueiden maankäyttö on hyvin vaihtelevaa täysin urbaanista alueesta täysin 
luonnonvaraiseen metsään. Valuma-alueet pyrittiin rajaamaan niin, että alueilla olisi 
metsää, peltoa ja rakennettua aluetta eri määriä. Ihmistoiminnan vaikutuksesta 
maankäyttömuotoja on kymmeniä ja myös golfkentät, kaatopaikat, hautausmaat, 
urheilukentät, lentokentät ja jättömaat ovat osa pääkaupunkiseudun maankäyttöä. Maaperä 
Etelä-Suomessa on pääasiassa savea, joten viljely on helppoa, minkä takia 
metropolialueella on melko paljon peltoja. Pellot ja metsät sijoittuvat usein kauas 
keskuksista ja vesistöjen vierelle (SYKE 2006). Pääkaupunkiseudulla asutuskeskittymät 
ovat todella tiiviisti rakennettu ja näiden läheisyydestä löytyy väljempää asutusta.  
3.5 Päällystetty pinta ja asukastiheys 
Maankäyttömuotojen vaihdellessa vaihtelee myös päällystetyn pinnan ja asukkaiden 
määrä. Maankäytön ollessa intensiivistä asutuskeskittymissä ja liike- ja teollisuusalueilla 
päällystetyn pinnan määrä on myös suuri. Luonnontilaisilla alueilla tai maatalousalueilla 
päällystettyä pintaa ei ole juuri ollenkaan. Tutkimusalueet vaihtelevat todella 
keskustamaisesta alueesta luonnontilaiseen metsään, joten vettä läpäisemättömän pinnan 
määrä vaihtelee lähes välillä 0–100 %. Jokaisella valuma-alueella on hieman tiestöä, minkä 
Kuva 12. Normaalijakson (1981–2010) kuukausikeskiarvot Helsinki-Vantaan lentoaseman 
mittauspisteeltä. Vasemmalla asteikkona sademäärä millimetreinä ja oikealla lämpötila Celsius-asteina 
(Ilmasto 2014). 
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takia absoluuttinen määrä ei ole täysin nolla, mutta suhteellinen osuus saattaa laskea sen 
lähelle. Päällystetyn pinnan määrä on suurin Espoon asutuskeskittymissä sijaitsevilla 
valuma-alueilla sekä Helsingin liike-, teollisuus- ja asuinalueilla. 
Asukastiheys on luonnollisesti suurinta siellä, missä asutus on intensiivisintä. Metsä- 
ja peltoalueilla asukastiheys on vähäistä, kun rivi- ja etenkin kerrostaloalueilla se nousee 
korkeaksi. Pääkaupunkiseudulla asutuskeskittymiä on useita ja ne sijoittuvat vaihtelevasti 
ympäri aluetta. Pääkaupunkiseudun keskimääräinen asukastiheys on Suomen suurin 
(Väestöntiheys alueittain 2014), mutta myös pääkaupunkiseudulta löytyy harvaan asuttuja 
alueita. Teollisuusalueilla ei asu juuri ketään, mutta esimerkiksi liikealueet sijoittuvat usein 
lähelle asuinalueita, missä asukastiheys on suhteellisen korkea. 
4 Aineisto ja menetelmät 
4.1 Tutkimusalueiden rajaus 
Tutkimusalueet rajattiin digitaalisilta peruskarttalehdiltä (Maanmittauslaitos 2010b) 
käyttäen apuna kunnilta saatuja viemäriverkostodatoja. Tutkimusalueiden oli tarkoitus 
sijaita pääkaupunkiseudulla, jotta suuret alueelliset tekijät, kuten eri alueiden erityyppiset 
ilmastot, eivät vaikuttaisi tuloksiin. Yhteensä kolme valuma-aluetta sijaitsee hieman 
pääkaupunkiseudun ulkopuolella, mutta kuitenkin naapurikunnissa Helsingin seudulla. 
Valuma-alueiden pinta-alojen täytyi olla vertailukelpoisia toistensa kanssa, joten alueiden 
koko rajoitettiin suurin piirtein välille 0,2–2 km2. 
Sijainnin ja koon lisäksi kriteeri oli vaihteleva 
maankäyttö. Tutkimusalueiden maankäytön tuli 
vaihdella niin, että jokaista kolmea 
päämaankäyttöluokkaa (pelto, rakennettu, metsä) olisi 
alueilla vaihdellen 0–100 % (kuva 13). Valuma-
alueita rajattiin 86, joista viidestä luovuttiin 
näytteenoton aikana uomamuutoksien tai 
näytteenoton vaikeuden takia. Tässä tutkimuksessa 
tutkimusalueita on siis 81 kappaletta. 
Kuva 13. Maankäyttömuotojen vaihtelu 
tutkimusalueilla. Jokaista tärkeintä 
maankäyttömuotoa pyrittiin rajaaman 
tasaisesti nollasta sataan prosenttiin. 
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4.1.1 Aineisto 
Valuma-alueiden rajauksen pohjana käytettiin Maanmittauslaitoksen digitaalista 
peruskarttalehtiaineistoa vuodelta 2010. Jokaiselta kunnalta saatiin 
viemäriverkostoaineisto, jonka avulla valuma-alueiden rajaus on kaupunkialueella 
mahdollista. Viemäridata oli DGN-formaatissa 3D-muodossa. Helsingin viemäridata oli 
Helsingin kaupungin omassa koordinaattijärjestelmässä, kun Espoo ja Vantaa käyttävät 
paikkatietoaineistoissaan ETRS-GK25 -koordinaattijärjestelmää. Pohja-aineistojen lisäksi 
käytössä oli Paula Kuusisto-Hjortin ja Olli Ruthin aikaisemmissa projekteissa käytetyt 
pienvaluma-alueet ja näytepisteet pääkaupunkiseudulta. Tutkimusalueiden rajauksessa 
käytettiin muutamaa Kuusisto-Hjortin rajaamaan aluetta pohjana ja tarkastettiin, että 
kyseisten alueiden hulevesijärjestelmä ei ole muuttunut.  
4.1.2 Menetelmät 
Valuma-alueiden rajaus tapahtui ArcGIS 10 ArcMap versio 10.1 ohjemassa (ESRI, 
Redlands, CA). Viemäriverkostoaineiston koordinaattimuunnokset tehtiin MapInfo 11.5 -
ohjelmassa (MapInfo Corporation, NY). 3D-muodossa ollut data käännettiin MicroStation 
V8i -ohjelmalla (Bentley Systems, PA) 2D-muotoon ja vietiin MapInfo-ohjelmaan, jossa 
datan koordinaatisto muutettiin Yhtenäiskoordinaatistoon. MapInfo 11.5 -ohjelman 
Universal translator -työkalun avulla tiedostot muutettiin Shapefileiksi, jotta spatiaalinen 
analyysi ja rajaus voitaisiin tehdä ArcMap 10.1 -ohjelmalla. Paula Kuusisto-Hjortin 
käyttämät valuma-alueet olivat YKJ-koordinaatistossa. Kuusisto-Hjortin valuma-alueiden 
näytepisteaineisto muutettiin ArcMap-ohjelmassa samaan koordinaatistoon muun aineiston 
kanssa.  
Peruskarttalehdet, viemäriverkostoaineisto ja Kuusisto-Hjortin valuma-alueet tuotiin 
ArcMap-näkymään ja spatiaaliseksi viitekehykseksi otettiin YKJ. Rajaus tapahtui Editor-
työkalun avulla. Valmis valuma-alueaineisto koostuu kahdesta ESRI Shapefilestä, joista 
toinen sisältää valuma-alueiden rajat ja ominaisuustiedot ja toinen näytteenottopisteet eli 
kyseisten valuma-alueiden purkupisteet.  
4.2 Tutkimusalueiden paikkatietoanalyysi 
Jokaiselle 81 tutkimusalueelle tehtiin samat paikkatietoanalyysit, joiden tarkoituksena oli 
laskea tunnuslukuja alueille. Perusmuuttujat, kuten näytepisteiden koordinaattipisteet, 
saatiin suoraan Näytepisteet-tason ominaisuustiedoista. Valuma-alueille laskettiin pinta-ala 
YKJ:ssa ArcMap-ohjelman Calculate geometry -työkalulla. Jokaiselle valuma-alueelle 
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annettiin ID-numero (0-85, kenttämittausten aikaan tietokannasta poistettiin alueet 2, 14, 
29, 52 ja 85), jonka perusteella valuma-alueet erotetaan toisistaan.  
Paikkatietoanalyysin avulla valuma-alueille laskettiin antropogeenisten muuttujien 
tunnusluvut eli maankäyttöprosentit, asukastiheydet ja päällystetyn pinnan määrä 
prosentteina. Myös joitakin ihmisen toimintaan liittymättömiä muuttujia laskettiin, kuten 
alueiden maaperä sekä topografia. Kaikki spatiaaliset analyysit tehtiin käyttäen ArcGIS 10 
ArcMap 10.1 -ohjelmistoa. 
4.2.1 Koordinaattijärjestelmät ja dataformaatit 
Jokaisen käytetyn aineiston koordinaattijärjestelmä ja muut metadatat on esitetty 
taulukossa 3. Aineisto on kerätty useista eri lähteistä ja koordinaattijärjestelmät on 
käännetty Yhtenäiskoordinaatistoon. Kaikki aineistot ovat varsin ajantasaisia, ja 
nopeimmin muuttuva aineisto, eli asukasmäärä, on samalta vuodelta kuin näytteenotto. 
Taulukko 3. Käytettyjen aineistojen metadata; lähde, alkuperäinen koordinaattijärjestelmä, 
tuotanto/päivitysvuosi, dataformaatti sekä mittakaava, mikäli ilmoitettu. 
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4.2.2 Maaperä 
Maaperäaineisto koostui kuudestatoista Shapefile-muotoisesta karttalehdestä (Geologian 
tutkimuskeskus 2007), jotka ladattiin Paituli-paikkatietopalvelusta. GTK:n 
maaperäluokittelu on hyvin tarkka eikä tässä tutkimuksessa tarvita niin tarkkaa tietoa, joten 
luokitus tehtiin yleisemmäksi yhdistelemällä luokkia. Tässä tutkimuksessa käytetyt 
maaperäluokat ovat turve, lieju, savi, hiesu, hieta, hiekka, sora, moreeni, kallio, täytemaa, 
vesi ja kartoittamaton alue, joihin seuraavat luokat yhdistettiin: rahkaturve ja saraturve  
turve; hieta, hietamuodostuma, reunahietamuodostuma ja hienohieta  hieta; hiekka, 
hiekkamuodostuma ja marginaalinen hiekkamuodostuma  hiekka; sora, soramuodostuma 
ja marginaalinen soramuodostuma  sora; lieju, liejuhiesu ja liejusavi  lieju; moreeni, 
hienoainesmoreeni ja reunamoreenimuodostuma  moreeni. Alkuperäinen luokitus löytyy 
liitteestä I. Kaikkia liitteen maaperäluokkia ei tutkimusalueilta löydy, joten tarpeetonta 
yhdistämistä ei tehty.  
Karttalehdet yhdistettiin Merge-toiminnolla ja leikattiin valuma-alueiden kanssa 
Clip-toiminnolla. Jokaisen valuma-alueen kaikkien maaperäluokkien pinta-ala laskettiin 
Calculate geometry -työkalulla, jonka jälkeen Maaperä-tason ominaisuustiedot liitettiin 
osaksi Valuma-alueet-tasoa, joka sisältää tutkimusalueiden rajauksen ja pinta-alatiedot. 
Field calculator -työkalun avulla laskettiin jokaisen maaperäluokan prosenttiosuudet 
jokaisella tutkimusalueella.  
4.2.3 Topografia 
Topografia-aineisto koostui neljästä DEM:ista (Digital elevation model, Maanmittauslaitos 
2010a), joiden tarkkuus on 2x2 metriä. Nämä DEM:it yhdistettiin Merge and Filter DEMs 
-työkalulla. Yhdistämisen jälkeen laskettiin Slope-työkalulla rinteen keskimääräinen 
kaltevuus. Tapahtumaympäristöksi valittiin tutkimusalueet, jolloin analyysi keskittyy vain 
kyseisille alueille. Zonal statistic -työkalulla saatiin jokaiselta valuma-alueelta rinteen 
jyrkkyys (slope), suunta (angle) sekä minimi- ja maksimikorkeudet. Ohessa on esitetty 
korkeusmalli kahdelta valuma-alueelta (kuva 14).  
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Kuva 14. Korkeusmalli vinovalovarjostuksella. Kuvan valuma-alueiden numerot ovat 21 ja 22 ja ne 
sijaitsevat Espoonkartanossa Espoossa. Siniset kolmiot esittävät näytteenottopisteitä. Pohjakarttana käytettiin 
digitaalisia peruskarttalehtiä (Maanmittauslaitos 2010b).  
4.2.4 Maankäyttö 
Lähtökohtana oli tarkastella eri maankäyttömuotojen vaikutuksia vedenlaadun muuttujiin. 
Urbaanin alueen vaikutus vedenlaatuun on tutkimuksen keskeinen lähtökohta, minkä takia 
täytyi luoda maankäyttöluokitus, joka ottaa huomioon maankäytön vaihtelun myös 
urbaanin alueen sisällä. Maankäyttöluokkien muodostamisessa käytettiin pohjana 
Kuusiston (2002) ja Wilsonin ja Wengin (2010) käyttämiä luokituksia samankaltaisissa 
 32 
 
tutkimuksissa. Luokituksia ei käytetty valmiina vaan niitä sovellettiin vastaamaan juuri 
tämän tutkimuksen tarpeita.  
Maankäyttöluokkia on yhteensä kymmenen (taulukko 4). Rakennettu alue on jaettu 
yhteensä viiteen eri luokkaan. Asuinalueet on jaettu kolmeen luokkaan asuinintensiteetin 
perusteella. Luokkien erottelussa ei ole käytetty keskimääräistä asukastiheyttä, vaan ne on 
erotettu käyttämällä pohjana ilmakuvia ja kenttähavaintoja. Liikennealueet ovat omana 
luokkana, sillä ne ovat ainoa alue, joka kokee ajoneuvoliikenteen voimakkaan vaikutuksen. 
Liike- ja teollisuusalueet ovat yhdistettynä samaksi luokaksi, sillä ne ovat hydrologisilta 
ominaisuuksiltaan hyvin samanlaisia ja molempien keskimääräinen päällystetyn pinnan 
osuus on noin 55 % (Zaman & Ball 1994, cit. Choi & Ball 2002: 35). Lisäksi asukasmäärä 
molemmilla alueilla on hyvin pieni eikä kyseisiä alueita löydy tutkimusalueilta niin paljon, 
että niiden erottaminen olisi tilastollisesti mielekästä. Metsät, pellot, suot ja vesistöt ovat 
hyvin yksiselitteisiä luokkia ja niitä on käytetty sellaisinaan paljon alan tutkimuksissa 
(Norton & Fisher 2000; Kuusisto 2002; Wilson & Weng 2010). Puistomaiset ja 
niittymäiset alueet ovat luokka, johon kuuluu hyvin paljon erilaisia maankäyttömuotoja. 
Yhteistä näille kaikille on pääasiassa puuton kasvillisuus ja pieni vettä läpäisemättömän 
pinnan määrä. Monet näistä ovat hoidettuja nurmipintaisia alueita, joilla on melko 
samanlaiset hydrologiset ominaisuudet. Kaikkia kuvauksessa mainittuja 
Taulukko 4. Tutkimuksessa käytettävä maankäyttöluokitus ja luokkien sisältämät alueet. 
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maankäyttömuotoja löytyy tutkimusalueilta, mutta niiden vähyyden vuoksi 
maankäyttömuotojen erottaminen eri luokiksi ei ole relevanttia. Yhdistämällä ne 
kuuluvaksi yhteen luokkaan voidaan niitä tutkia tilastollisesti eksaktimmin.   
Maankäyttöluokat rajattiin jokaiselle valuma-alueelle ilmakuvien ja 
peruskarttalehtien avulla. Epäselvissä tilanteissa käytettiin kenttähavainnointia sekä 
Google Street View -palvelua. Aluksi luotiin jokaiselle maankäyttömuodolle oma 
Shapefile, joihin luotiin maankäyttöpolygoneja Editor-työkalupakin avulla. Jokaisen 
tutkimusalueen maankäyttöluokat digitoitiin polygoneiksi ja samaan luokkaan kuuluvat 
polygonit yhdistettiin. Poikkeuksena toimi tiestö, joka saatiin suoraan Liikenneviraston 
Digiroad 2014 -aineistosta. Maankäyttöpolygonit leikattiin puskuroidulla digiroad-tasolla 
(Liikennevirasto 2014), jotta tiet eivät sekoitu muiden maankäyttöluokkien kanssa. Lopulta 
leikatut tasot yhdistettiin Join-toiminnolla valuma-alue-tasoon ja 
ominaisuustietotaulukossa laskettiin pinta-alat ja maankäyttömuotojen prosenttiosuudet 
(kuva 15). 
 Kuva 15. Maankäyttöaineiston luomisen työvaiheet. Ellipsit kuvaavat työvaihetta tai työkalua ja suorakulmiot 
aineistoa. Aineiston muokkaaminen tiettyyn formaattiin tehtiin MapInfo-ohjelman avulla ja loput työvaiheet 
suoritettiin ArcMap-ohjelmalla. 
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4.2.5  Asukastiheys 
Asukastiheyden laskemiseen tarvittiin tieto valuma-alueiden koosta sekä asukasmääristä. 
Pääkaupunkiseudun asukasmäärät saatiin HSY:n SeutuCD ’14 -aineistosta. 
Kirkkonummen ja Tuusulan kunnat tarjosivat asukasaineiston alueilta, jotka ulottuivat 
kyseisten kuntien alueelle. Asukasaineisto lisättiin ArcMap 10.1 -ohjelman näkymään ja 
leikattiin valuma-alueiden rajat -tasolla. Valinta-työkalulla valittiin jokaisen valuma-alueen 
sisällä olevat asukasaineistoa sisältävät pisteet ja niiden yhteisasukasmäärä merkittiin 
uuteen sarakkeeseen ominaisuustietotaulukkoon. Field calculator -työkalulla laskettiin 
asukastiheys jokaiselle valuma-alueelle.  
4.2.6 Päällystetty pinta 
Päällystetyn eli vettä läpäisemättömän pinnan määrä (TIA) laskettiin Maanmittauslaitoksen 
maastotietokannan (2013), ESRI World imagery -karttatason (2013) sekä Liikenneviraston 
digiroad-tietokannan perusteella. Maastotietokannasta saatiin rakennuksien sijainnit ja 
pinta-alat ja digiroad-tietokannasta teiden pituudet ja leveydet. Nämä ovat 100 % 
päällystettyä pintaa, joten tasot yhdistämällä ArcMap-ohjelmalla saatiin alustava 
päällystetyn pinnan määrä valuma-alueilla. Tämän jälkeen näkymään tuotiin ESRI:n Wold 
imagery -karttataso, joka koostuu luonnolliseen väriskaalaan muutetuista satelliittikuvista. 
Näiden satelliittikuvien perusteella alueilta digitoitiin parkkipaikat, vettä läpäisemättömät 
piha-alueet sekä mahdolliset uudet rakennukset, joita ei vielä maastotietokannassa ollut. 
Vettä läpäisemättömiin pintoihin laskettiin liikennealueiden ja rakennuksien kattojen 
lisäksi siis päällystetyt piha-alueet, urheilukentät ja ulkovarastoalueet. Digitoinnin jälkeen 
tietyn alueen polygonit yhdistettiin ja niille laskettiin pinta-ala, joka suhteutettiin valuma-
alueen pinta-alaan. TIA kuvaa siis prosentteina jokaisen valuma-alueen vettä 
läpäisemätöntä pintaa. Päällystetyn pinnan osuutta on mitattu valuma-alueilta 
aikaisemmissa tutkimuksissa suoraan (Hatt et al. 2004; Han & Burian 2009), mutta usein 
päällystetyn pinnan määrä on arvioitu eri metodein (May et al. 1997; Morse et al. 2003; 
Conway 2007). 
EIA eli tehokas vettä läpäisemätön pinta laskettiin TIA:n perusteella. EIA:n 
laskemiseen käytettiin Sutherlandin (1995) esittämään kaavaa: 
 
EIA = a(TIA)b 
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missä a ja b ovat kertoimia, jotka vaihtelevat sen mukaan, kuinka suuri osa alueesta on 
viemäröity ja millainen viemäriverkosto on (taulukko 5). Kaava on tosi, kun seuraavat 
kriteerit täyttyvät:  
1. Jos TIA = 1, niin EIA = 0 %.  
2. Jos TIA = 100, niin EIA = 100 % 
Samaa Sutherlandin metodia on käyttänyt myös Kuusisto (2002) viiden valuma-alueen 
tutkimuksessaan.  
Taulukko 5. Tehokkaan päällystetyn pinnan (EIA) muuntokertoimet (Sutherland 1995). Kertoimet 
perustuvat aikaisemmin esitettyyn kaavaan, jolla päällystetyn pinnan kokonaisosuuden (TIA) arvot 
muunnetaan EIA-arvoiksi. Luokitus perustuu alueen viemäriverkoston kattavuuteen. 
 
Tutkimuksessa käytetyt valuma-alueet ovat hyvin heterogeenisiä maankäytöltään ja 
viemäriverkostoltaan, joten niiden TIA-arvon muuttaminen suoraan EIA:ksi ei olisi ollut 
kovin perusteltua. Tietyllä maankäyttömuodolla on yleisesti tietty hulevesijärjestelmä, 
joten jokainen maankäyttöluokka sijoitettiin Sutherlandin luokitukseen ja EIA laskettiin 
maankäyttöprosenttien perusteella. Maankäyttömuodot, joiden vettä läpäisemätön pinta on 
käytännössä olematon, jätettiin pois luokituksesta ja niiden arvoksi annettiin 0. Näitä ovat 
peltoalueet, metsäalueet, suoalueet ja puistomaiset ja niittymäiset alueet. Myös vesialueet 
jätettiin pois, sillä niiden ei voida katsoa kuuluvan tehokkaaseen päällystettyyn pintaan. 
Maankäyttöluokat jaettiin tarpeen mukaan vielä tehokkaasti viemäröityihin ja vähemmän 
viemäröityihin, jotta EIA-arvo olisi mahdollisimman tarkasti laskettu. Taulukossa 6 on 
esitetty tässä tutkimuksessa käytetyn maankäyttöluokituksen ja Sutherlandin luokkien 
suhde. 
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EIA laskettiin jakamalla jokaisen valuma-alueen TIA päällystettyä pintaa omaavien 
maankäyttöluokkien kesken (tiestö, pientaloalue, rivi- ja kerrostaloalue, tiivis 
kerrostaloalue ja liike- ja teollisuusalue). Jokaisen maankäyttöluokan vettä läpäisemätön 
pinta tietyllä valuma-alueella muunnettiin EIA:ksi Sutherlandin kertoimilla ja laskettiin 
yhteen.  
4.3 Näytteenotto  
4.3.1 Tutkimusjakson yleiskuvaus 
Näytteitä haettiin tutkimusalueilta kolme kertaa vuoden 2013 aikana. Ensimmäinen 
näytteenotto tapahtui 4–5. kesäkuuta. Näytteenotto kesti noin kymmenen tuntia molempina 
päivinä. Toinen näytteenottokierros tehtiin elokuun aikana (21–22.8) ja kolmas 
marraskuun aikana (15–25.11). Näytteet otettiin kuivalla jaksolla, vähintään kolme päivää 
viimeisimmän sateen jälkeen, jotta kaupunkivesien vedenlaatu kuvaisi nimenomaan 
maankäytön vaikutusta eikä siinä olisi mukana sateen jälkeisiä hulevesiä. Jokaisella 
näytteenottokerralla otettiin ravinne- ja ainespitoisuusnäytteet sekä mitattiin veden pH, 
sähkönjohtokyky, lämpötila ja happipitoisuus. 
Vuosi 2013 oli harvinaisen lämmin ja lämpötila oli keskimäärin 1–2 astetta 
korkeampi normaalijaksoon (1981–2010) verrattuna. Kesäkuun 2013 lämpötilakeskiarvo 
oli 18,1 °C, mikä 4,5 °C enemmän kuin normaalijakson (1981–2010) kesäkuun keskiarvo 
(kuva 16a). Sadetta saatiin noin 50 % vähemmän kuin normaalijaksolla keskimäärin. 
Elokuun lämpötilakeskiarvo oli hieman normaalijakson keskiarvoa korkeampi ja elokuussa 
satoi pääkaupunkiseudulla runsaasti (91 mm), mikä hankaloitti näytteenottoa (kuva 16b). 
Taulukko 6. Sutherlandin luokkien ja tässä tutkimuksessa käytettyjen maankäyttöluokkien suhde. 
Maankäyttöluokat on jaettu vielä viemäröintiasteen mukaan alaluokkiin, jotta ne voitiin sijoittaa 
Sutherlandin (1995) viemäriverkoston kattavuuteen perustuvaan luokitukseen. 
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Myös marraskuu oli keskimääräistä lämpimämpi ja sadetta saatiin myös paljon (98 mm) 
suhteessa normaalijakson keskiarvoon (63 mm) (kuva 16c). 
 
Kuva 16. Kesäkuun 2013 (a), elokuun 2013 (b) ja marraskuun 2013 (c) päivittäiset sade- ja 
lämpötilahavainnot Helsinki-Vantaan lentoaseman mittauspisteellä (Elokuun päivittäiset tiedot 2013; 
Kesäkuun päivittäiset tiedot 2013; Marraskuun päivittäiset tiedot 2013). 
4.3.2 Laitteisto ja menetelmät 
Veden kemiallisia ominaisuuksia kuvaavat luvut eli lämpötila, happipitoisuus, liuennut 
happi, pH ja sähkönjohtavuus mitattiin YSI Professional Plus -anturilaitteella. Laite 
kalibroitiin ennen näytteenottoa. Mittasondin annettiin olla vedessä kymmenen minuuttia, 
jonka jälkeen tulokset kirjoitettiin ylös ja sondin päälle asetettiin kumisuoja. 
Ravinnenäytteet otettiin 500 millilitran pulloihin ja ainesnäytteet 1000 millilitran pulloihin. 
Varanäytteet otettiin 150 millilitran pulloihin. Näytepullot huuhdeltiin näytteenottovedellä 
ennen näytteenottoa, jotta pullon epäpuhtaudet eivät liukene näytteeseen. Näytteitä 
säilytettiin näytteenoton ajan kylmälaukuissa mahdollisimman lähellä jääkaappilämpötilaa. 
Näytteenoton jälkeen näytteet vietiin kylmähuoneeseen säilytettäviksi ja osa pakastettiin 
myöhempää analysointia varten.  
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4.4 Laboratoriomenetelmät 
4.4.1 Kiintoaineksen ja liuenneen aineksen määritys 
Vesinäytteen ainespitoisuus selvitettiin suodattamalla. Näytteiden suodatus perustuu 
pääosin standardiin SFS-EN 872 (1996). Vesinäytteet sekoitettiin huolellisesti ravistaen 20 
kertaa edestakaisin, jonka jälkeen näytepulloista mitattiin 200–500 millilitraa näytettä 
mittalasiin, riippuen näytteen kiintoaineksen määrästä. Mitattu vesi kaadettiin 
suodattimeen, missä se suodattui GF 52 Ø>47 μm lasikuitusuodattimen läpi alipaineen 
avustuksella (kuva 17). Suodatin siirrettiin lämpökaappiin 105 °C lämpötilaan kuivumaan. 
Suodatetusta vedestä kaadettiin 100 millilitraa dekkaan, joka siirrettiin myös 
lämpökaappiin kuivumaan. Kuivatuksen jälkeen suodatin ja dekka punnittiin, jotta saatiin 
selville kiintoaineksen ja liuenneen 
aineksen määrä. Punnitsemisen jälkeen 
suodatin aseteltiin upokkaaseen, joka 
siirrettiin hehkutusuuniin tunnin ajaksi 
550 °C lämpötilaan. Hehkutus poistaa 
suodattimesta orgaanisen aineen pois, 
joten näin saatiin selville myös näytteen 
orgaanisen kiintoaineksen pitoisuus. 
Suodatukset tehtiin yhteensä 249 
näytteelle kesän ja syksyn 2013 ja talven 
2014 aikana.  
4.4.2 Kokonaisravinteiden määritys 
Ravinteista määritettiin kokonaistyppi ja -fosfori. Kokonaistypen määrityksen 
hapetusosuus perustuu standardiin SFS-EN ISO 11905-1 (1998) ja mittaus kirjan Standard 
methods for the examination of water and waster water menetelmään 4500-NO3- B 
Ultraviolet Spectrophotometric screening method (Rice et al. 2012).  
Typpinäytteiden käsittelyssä käytettiin autoklaavia. Näytteet sekoitettiin hyvin ja 
pistettiin autoklaaviin ja niihin lisättiin kymmenen millilitraa hapetusliuosta. Näytteitä 
märkäpoltettiin autoklaavissa 121 °C asteessa puolen tunnin ajan. Jäähtymisen jälkeen 
näytteisiin lisättiin millilitra 1M vetykloridia. Typpipitoisuuden mittaus tapahtui A 104 
Lange DR 5000 spektrometrillä. Laite mittaa typen absorbanssia kahdella aallonpituudella 
(220 nm ja 275 nm) ja ilmoittaa tulokset pitoisuutena (Virkanen et al. 2012: 191).  
Kuva 17. Kiintoaineksen määrittäminen vesinäytteistä. 
Vesi suodattuu suodattimen läpi ja kiintoaines jää 
suodattimeen. Kuva tekijän ottama. 
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Kokonaisfosforin määritys perustuu standardiin SFS-EN 1189 (1997). 
Määrityksen toimintaperiaate on sama kuin typen kohdalla, eli näytteen käsittelyn jälkeen 
sen absorbanssi luetaan spektrometrillä. 
Fosforinäytteiden käsittely alkoi samalla tavalla kuin typen tapauksessa eli 
näytteet märkäpoltettiin autoklaavissa puolen tunnin ajan 121 °C asteessa. Jäähtymisen 
jälkeen ne kaadettiin 50 millilitran mittapulloihin, joissa ne neutraloitiin happojen avulla. 
Pulloihin lisättiin millilitra askorbiinihappoliuosta ja kaksi millilitraa hapanta 
molybdaattiliuosta, mikä muutti näytteiden värin siniseksi. Pulloihin lisättiin vielä vettä ja 
sekoitettiin huolellisesti. Mittaukseen käytettiin A 104 Lange DR 5000 spektrometriä ja 
fosforipitoisuudet mitattiin aallonpitoisuudella 880 nm. 
Laadunvalvonnassa noudatettiin standardien mukaisia kriteerejä. 
Ravinnenäytteiden määrityksessä käytettiin nollanäytteitä ja vertailunäytteitä. Näillä 
laadunvalvontamenetelmillä varmistettiin, että pitoisuuksien mittaaminen onnistui. Mikäli 
nolla- tai vertailunäytteet olisivat antaneet virheellisiä tuloksia, analyysi olisi tehty 
uudestaan. Ainespitoisuuden määrityksessä vastaavaa laadunvalvontaa ei voitu tehdä, sillä 
laboratorioanalyysi perustui mekaaniseen suodattamiseen. Tässä tapauksessa 
laadunvalvonta pyrittiin toteuttamaan noudattamalla standardia todella tarkasti. 
Ainespitoisuuden mittaus ei ole yhtä herkkä analyysi kuin ravinnepitoisuuksien mittaus, 
minkä takia samanlainen laadunvalvonta ei ole välttämätöntä.  
4.5 Tilastollinen analyysi 
Tilastollinen analyysi tehtiin käyttämällä R-ohjelmiston versiota 3.0.2 (R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria). Vaste- ja ympäristömuuttujien välistä suhdetta 
tarkasteltiin Spearmanin korrelaatiokertoimella sekä yleistetyillä lineaarisilla malleilla 
(GLM). Spearmanin korrelaation avulla saatiin yleiskatsaus aineistoon ja selvitettiin 
ympäristömuuttujien välinen korrelaatio eli multikollineaarisuus, joka saattaa haitata 
mallien käyttöä (Dormann et al. 2013). Mikäli kahden ympäristömuuttujan välinen 
korrelaatio oli > |0,7|, muuttujat yhdistettiin tai valittiin se muuttuja, millä oli enemmän 
vaikutusta malliin ja tiputettiin toinen muuttuja pois tarkastelusta (vrt. Varanka & Luoto 
2012).  
4.5.1 Yleistetyt lineaariset mallit 
2000-luvun tutkimuksessa on käytetty paljon lineaarista regressiota kuvaamaan 
ympäristömuuttujien suhdetta vastemuuttujiin (esim. Luoto & Hjort 2005; Moore et al. 
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2011; Deemer et al. 2012; Sillanpää 2014). Yleistetyt lineaariset mallit (GLM) ovat hieman 
lineaarista regressiota joustavampia ja sopivat myös epänormaaleille jakaumille. 
Lineaarisia malleja on käytetty esimerkiksi tutkittaessa maankäytön vaikutuksia vesistöihin 
boreaalisessa ympäristössä (Varanka & Luoto 2012).  GLM on monimuuttujamenetelmä, 
jonka selitysaste (D
2
) lasketaan kokonaisvaihtelun ja residuaalivaihtelun perusteella. 
Muuttujien merkitsevyys lasketaan F-testin avulla ja saadaan p-arvo, jonka ollessa < 0,05 
muuttuja on tilastollisesti merkitsevä.  
GLM-malli on muotoa 
l = α + β1 x1 + β2 x2 …(+) βk xk 
missä l on lineaarinen ennustaja, joka on kytköksissä odotusarvoon (u) linkkifunktion 
kautta (Luoto & Hjort 2005). Linkkifunktio on muotoa 
g(u) = l 
Epänormaalit jakaumat muunnetaan log-muunnoksen avulla normaalisti jakautuneeksi 
aineistoksi (mm. Migliaccio et al. 2007, Varanka & Luoto 2012) jolloin linkkifunktion 
käyttöä ei tarvita. Mallin vasteen ennuste saadaan näin ollen logaritmimuunnoksena, joten 
se tulisi palauttaa alkuperäiseen yksikköönsä. Mallin logaritmimuunnoksen palauttaminen 
sisältää kuitenkin ongelmia ja usein takaisinmuunnetut regressiokertoimet ovat harhaisia 
(Oksanen 2003: 64), joten tässä tutkimuksessa arvoja ei muunneta takaisin vaan 
tarkastellaan logaritmimuunnoksena, joka huomioidaan tulkinnassa.  
Vastemuuttuja, ympäristömuuttujat ja niiden toisen asteen termit sijoitetaan malliin, 
jotta otetaan huomioon sekä lineaarinen että epälineaarinen suhde. Mallin sieventämisessä 
käytetään takaapäin askeltavaa poistoa, jossa vähiten merkitsevä termi pudotetaan mallista 
pois, kuitenkin niin, että 1. asteen termiä ei poisteta ennen 2. asteen termin pudottamista. 
Malli on valmis, kun jäljellä on enää merkitseviä termejä (p < 0,05) (1. asteen termi voi 
olla epämerkitsevä, jos 2. asteen termi on merkitsevä).  
Malleja arvioidaan selitysasteen (D
2
) ja AIC-arvon perusteella. Mallin selitysaste 
lasketaan kaavalla  
D
2
 = (kokonaishajonta - residuaalihajonta) / kokonaishajonta 
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jolloin malli on sitä parempi, mitä korkeampi on selitysaste. AIC-arvo eli Akaiken 
informaatiokriteeri (Akaike’s information criterion) mittaa informaation menetystä, kun 
mallia sovitetaan kuvaavaan todellisuutta, eli mitä pienempi AIC on, sitä parempi on malli 
(Yamashita et al. 2007). Mallia voidaan myös arvioida laskemalla, kuinka hyvin ennustetut 
arvot korreloivat havaittujen arvojen kanssa. Korrelaatiokertoimen ollessa voimakas malli 
pystyy ennustamaan arvoja hyvin.  
4.5.2 Hierarkkinen ositus 
Hierarkkinen ositus on menetelmä, jolla pystytään jäsentämään ympäristömuuttujien 
vaikutuksia suhteessa toisiinsa (Walsh & MacNally 2013). Se perustuu suureen määrään 
mallikombinaatioita. Hierarkkinen ositus on tuloksiltaan selkeä menetelmä, jota on 
käytetty vastaavissa tutkimuksissa (mm. Hatt et al. 2004; Aalto 2011). Myös hierarkkisessa 
osituksessa käytettiin vastemuuttujan logaritmimuunnosta muuntamaan jakauma 
normaaliksi, mikäli tarvetta. Hierarkkinen ositus täydentää GLM:ää, sillä sen avulla pystyy 
vertailemaan ympäristömuuttujien vaikutuksien voimakkuuksia. Menetelmä ottaa myös 
huomioon multikollineaarisuuden, joten sen avulla voi tarkastella kaikkia tilastollisesti 
vahvoja muuttujia (MacNally 2002). Hierarkkinen ositus kuitenkin vaatii toimiakseen 
lineaarisia suhteita, eli mikäli ympäristömuuttujan ja vastemuuttujan suhde on 
epälineaarinen, hierarkkisen osituksen luotettavuus kärsii. Menetelmä suoritettiin R-
ohjelman 3.0.2 -version hier.part-paketilla.  
5 Tulokset 
5.1 Maankäyttö 
Tutkimusalueet sijaitsevat suhteellisen tiheään asutulla Suomen pääkaupunkiseudulla, 
joten maankäyttö on paikoin hyvin kaupunkimaista. Tutkimusalueet rajattiin keskittyen 
tämän tutkimuksen kannalta tärkeimpiin maankäyttömuotoihin, eli peltoon, metsään ja 
rakennettuun alueeseen. Pääkaupunkiseudulla peltoalueet ovat hyvin pirstaloituneita eikä 
laajoja peltoalueita juuri ole. Vastavuoroisesti rakennettua aluetta riittää ja se on hyvin 
edustettuna tutkimusalueilla (kuva 18).  
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Kuva 18. Tutkimusalueiden tärkeimpien maankäyttömuotojen jakautuminen. Y-akselilla on valuma-alueiden 
lukumäärä ja x-akselilla maankäyttöluokkien prosenttiosuudet. Esimerkiksi yli viidelläkymmenellä valuma-
alueella pellon osuus on 0–10 % eikä yhdelläkään yli 90 %. Koska tutkimus tehtiin pääosin urbaanilla 
alueella, peltoa ei tutkimusalueilla ole kovin paljon. Metsää ja rakennettua aluetta tutkimusalueilla on 
huomattavasti tasaisemmin. 
Tutkimusalueita on yhteensä 81, joten jokaista ei esitellä yksityiskohtaisesti. 
Liitteessä II on esitetty lista valuma-alueista ja tieto niiden sijainnista ja koosta ja liitteessä 
III jokaisen tutkimusalueen sijainti ja numero kartalla. Tutkimusalueilla on yhteensä 
kymmenen maankäyttöluokkaa: vesi, metsä, suo, puistomaiset ja niittymäiset alueet, pelto, 
tiestö, liike- ja teollisuusalueet, pientaloalueet, rivi- ja kerrostaloalueet sekä tiiviit 
kerrostaloalueet. Rakennettu alue on siis jaettu tarkempaan luokitukseen, johon kuuluu 
tiestö, liike- ja teollisuusalueet sekä kaikki asuinalueet. Valuma-alue, jonka maankäyttöä 
dominoi rakennettu alue, on esitetty kuvassa 19.  
Kuva 19 valuma-alue sijaitsee Helsingin Pihlajamäessä, aivan vilkkaasti 
liikennöidyn Muurimestarintien vieressä. Rakennetulla alueella valuma-alue rajataan 
viemäriverkoston ja topografian perusteella eikä valuma-alueen raja mene täysin 
korkeuskäyrien mukaan. Alueen kaupunkivedet valuvat uomaan, joka liittyy Longinojaan 
alitettuaan Muurimestarintien. 
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Kuva 19. Pääosin rakennetusta alueesta koostuva valuma-alue numero 41 Helsingin Pihlajamäessä. Valuma-
alueella on hieman metsää (vihreä), mutta rivi- ja pienkerrostaloalue (ruskea) ja teollisuusalue (harmaa 
rasteri) dominoivat alueen maankäyttöä. Pohjakarttana peruskarttalehti (Maanmittauslaitos  2010b).  
Valuma-alueella on hieman vettä läpäisevää metsämäistä aluetta, muttei kunnon 
metsää. Valuma-alueen koko on kuitenkin niin pieni (0,31 km
2
), että hyvin pienet 
maankäytön vaihtelut täytyy ottaa huomioon. Metsäalueen pinta-alaksi tällä valuma-
alueella muodostuu 0,028 km
2
, joka on noin 9 % valuma-alueen pinta-alasta. Liikennealue 
kattaa alueesta 18 %, mikä on epätavallisen paljon ja johtuu Muurimestarintien 
liikennerampin kuulumisesta valuma-alueeseen. Myös teollisuusalue kattaa 18 % alueesta. 
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Suurin osa valuma-alueen maankäytöstä on kuitenkin asuinaluetta, rivi- ja 
pienkerrostaloalueen kattaessa valuma-alueesta 43 %. Pientaloaluetta valuma-alueella on 7 
% ja tiivistä kerrostaloaluetta 5 %. Viemäriverkoston määrä valuma-alueella on tyypillinen 
rakennetulle alueelle, sillä vedet kulkevat valuma-alueella pääasiassa viemärissä ja 
avouoma kattaa vain 15 % koko uomaverkostosta (avouoma + viemäriverkosto).  
Peltovaltaisia valuma-alueita löytyy pääasiassa Vantaan- ja Keravanjoen varrelta 
sekä Espoosta Pitkäjärven pohjoispuolelta. Kuvassa 20 on esitetty peltovaltainen valuma-
alue. Valuma-alue sijaitsee Kirkkonummen kunnan länsiosassa ja on kooltaan 0,47 km
2
. 
 
Kuva 20. Peltovaltainen valuma-alue numero 81. Alue sijaitsee Kirkkonummella ja selvästi suurin osa siitä 
on peltoa. Valuma-alueella on myös hieman metsää sekä pientaloaluetta. Pohjakarttana peruskarttalehti 
(Maanmittauslaitos 2010b).  
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Vedet valuma-alueelta virtaavat puroon, joka johtaa lopulta Kirkkonummen Loojärven 
kautta Espoonlahteen. Valuma-alueen maankäytöstä peltoa on 71 %, pientaloasutusta 13 
%, metsää 12 % ja tiestöä 4 %. Kyseinen valuma-alue on yksi harvoista tutkimusalueista, 
jonka peltoprosentti on yli 70. Tällä valuma-alueella ei ole viemäriverkostoa ollenkaan, 
vaan vesi kulkee avouomassa. Peltovaltaiset valuma-alueet pääasiassa sijaitsevat 
rakentamattomilla alueilla, joille ei ole rakennettu viemäriverkostoa. Vasta pellon osuuden 
valuma-alueella tippuessa alle 30 % viemäriverkoston osuus alkaa nousta.  
Metsävaltaisia valuma-alueita löytyy eniten Espoosta ja Helsingin Östersundomin 
alueelta. Kuvassa 21 on esimerkki metsävaltaisesta valuma-alueesta. Valuma-alue sijaitsee 
Kuva 21. Metsävaltainen valuma-alue numero 83. Alue sijaitsee Helsingin Landbossa. Alueella on hieman 
suota ja käytännössä loput alueesta on metsää. Pohjakarttana peruskarttalehti (Maanmittauslaitos 2010b).   
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Helsingin Landbossa luonnontilaisella alueella. Valuma-alueen vedet valuvat uomaan, joka 
laskee Bölsfjärdenin lahteen Sipoon ja Helsingin rajalla. Valuma-alue on tämän 
tutkimuksen alueisiin nähden keskikokoinen, pinta-alaltaan 0,66 km
2
. Valuma-alueella on 
pääasiassa vain metsää (93,5 %) ja suota (6 %). Tiestöä on alle prosentti alueen 
maankäytöstä. Viemäriverkostoa ei tällä alueella luonnollisesti ole, joten vesi virtaa 
avouomassa. 
5.2 Asukastiheys 
Asukastiheys tutkimusalueilla vaihtelee täysin asumattomasta alueesta todella tiiviisti 
asuttuun alueeseen. Asukastiedot koskevat vuotta 2013. Yhteensä kuudella valuma-alueella 
ei asunut ainuttakaan ihmistä ja viidellä valuma-alueella asui 1–9 ihmistä vuonna 2013. 
Suurin osa harvaan asutuista alueista on metsävaltaisia, mutta mukaan mahtui myös yksi 
teollisuusalue. Eniten ihmisiä (11885) asui valuma-alueella, joka sijaitsee Espoon 
Matinkylässä (numero 48). Alueen maankäyttö on pääasiassa tiivistä ja rivitalomaista 
kerrostaloaluetta. Matinkylän tutkimusalueen asukastiheys on 5893 asukasta/km
2
, mutta 
tiheimmin asuttu alue on Itä-Pasilan valuma-alue (numero 36), jossa asukastiheys on 
13815 asukasta/km
2
. Itä-Pasilan valuma-alueen maankäyttö on käytännössä tiivistä 
kerrostaloaluetta ja sen pieni koko (0,23 km
2
) nostaa asukastiheyden todella suureksi. 
Keskimäärin tutkimusalueiden asukastiheys on 1409 asukasta/km
2
. Asukkaiden lukumäärä 
on tutkimusalueilla jakautunut melko tasaisesti (kuva 22).  
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Kuva 22. Valuma-alueiden jakauma asukastiheyden perusteella. 30 alueella asukastiheys on 
pieni (< 100 asukasta/km²) ja vain seitsemällä todella suuri (yli 6000 asukasta/km²). 
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5.3 Päällystetyn pinnan osuus 
Päällystetyn pinnan osuus on suurin urbaaneilla valuma-alueilla, missä on paljon tiivistä 
asustusta, liike- ja teollisuusalueita sekä tiestöä. Pienin päällystetyn pinnan osuus 
luonnollisesti on metsäisillä ja peltovaltaisilla valuma-alueilla. Päällystetyn pinnan osuus 
on vähäinen suurella osalla valuma-alueista (kuva 23a). Sen osuus kuitenkin vaihtelee 
runsaasti valuma-alueiden välillä, mikä on loogista otettaessa huomioon maankäyttöerot. 
Liikennealueet ovat 100 % päällystettyä pintaa ja myös tiiviisti rakennetulla 
kerrostaloalueella ja liike- ja teollisuusalueilla TIA on todella suuri. Alueiden, joilla ei ole 
käytännössä ollenkaan asutusta tai liike- ja teollisuusalueita, suurin havaittu päällystetyn 
pinnan osuus oli 12,6 % (Itäsalmi, alue numero 1), joten maankäytön perusteella pystyy 
hyvin päättelemään TIA:n määrän. TIA vaihteli 0–81,1 % välillä. Kaikkiin valuma-
alueisiin kuului hieman metsää tai nurmikkoa, minkä takia TIA ei nouse millään valuma-
alueella lähelle 100 %:a.  Suurin TIA-arvo (81,1 %) on Itä-Pasilan valuma-alueella, missä 
asutus on erittäin tiivistä ja asukastiheys valuma-alueista suurin (kuva 24). Vantaan 
Vapaalassa sijaitseva valuma-alue sen sijaan on tyypillinen pientaloalue, jonka TIA-arvo 
on 20,7 % (kuva 25). TIA-arvojen mediaani on 18,4 ja keskihajonta 21,5. Maatalous- ja 
metsäalueilla TIA:an lasketaan käytännössä vain tiestö ja harvat talojen katot, joten TIA 
tippuu useilla alueilla lähelle nollaa.   
Kuva 23. Päällystetyn pinnan (TIA) (a) ja tehokkaan päällystetyn pinnan (EIA) (b) jakautuminen valuma-
alueilla. EIA on aina joko pienempi tai sama kuin TIA, minkä takia pieniä EIA-arvoja on enemmän kuin 
pieniä TIA-arvoja.   
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Kuva 24. Valuma-alue numero 36 Helsingin Itä-Pasilassa, joka on pääasiassa päällystettyä pintaa. 
Viemäriverkoston kattavuudesta näkee, että suurin osa tästä on tehokasta päällystettyä pintaa, joten EIA-arvo 
on suuri. Pohjakarttana satelliittikuva (ESRI 2013). 
Kuten todettua, EIA:n (tehokas päällystetty pinta) on havaittu vaikuttavan TIA:a 
selvemmin vedenlaatuun, joten se laskettiin TIA:n pohjalta käyttäen Sutherlandin (1995) 
metodeja. EIA:n osuudet ovat selkeästi TIA:a pienemmät. Korkein EIA on myös Itä-
Pasilan valuma-alueella, 78,1 %. Muiden alueiden arvot ovat kuitenkin selvästi pienempiä 
ja yli 50 % EIA-arvoja löytyy ainoastaan neljä kappaletta (kuva 23b). Tehokasta 
päällystettyä pintaa on eniten siellä, missä hulevesiviemäröinti on tehokkainta, eli 
urbaaneilla tiiviisti rakennetuilla alueilla. Koska EIA tarkoittaa päällystettyä pintaa, joka 
on yhteydessä viemäriverkostoon tai uomaan, varsinkin maaseudulla EIA-arvot ovat hyvin 
lähellä nollaa. Esimerkiksi muutamalla valuma-alueella, joilla TIA-arvot ovat 18–19 %, 
EIA-arvo tippuu alle neljän prosentin. EIA-arvojen mediaani on 3,57 ja keskihajonta 17,3. 
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Kuva 25. Pientalovaltainen valuma-alue numero 76 Vantaan Vapaalassa, missä päällystetyn pinnan osuus on 
pieni ja viemäriverkosto ei ole kovin tiheä. Kuvassa vasemmalle jää toinen tutkimusalue, jonka päällystetyn 
pinnan määrä on suurempi johtuen mm. teollisuusalueesta. Pohjakarttana ilmakuva (ESRI 2013).  
 
5.4 Valuma-alueiden vedenlaatu 
5.4.1 Tunnusluvut 
Kenttämittauksissa mitattiin veden pH, sähkönjohtokyky ja happipitoisuus, ja 
laboratoriossa vesinäytteistä analysoitiin kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet sekä 
ainespitoisuudet, sisältäen kiintoaineksen ja liuenneen aineksen pitoisuudet. 
Happipitoisuus jätettiin kuitenkin pois tilastoanalyysistä. Taulukossa 7 on esitetty 
kenttämittausten ja laboratorioanalyysien tulosten keskeiset tunnusluvut. 
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Mediaanit ovat pääosin selvästi keskiarvoja pienempiä, sillä muutama todella suuri 
arvo vääristää keskiarvotuloksia. Mediaanin tapauksessa nämä selvästi hetkelliset 
pitoisuudet putoavat pois. Taulukon 7 luvut ovat tunnusluvut kaikista näytteistä ja 
mittauksista yhteensä 81 näytepisteeltä, mutta niitä ei käytetä sellaisinaan 
tilastoanalyysissä. Jokaiselta näytepisteeltä laskettiin tulosten mediaani, jota käytetään 
tilastoanalyysissä. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin näitä arvoja. 
Taulukko 7. Näytteenottotuloksien keskeiset tunnusluvut. Tunnusluvut kertovat hieman aineiston 
vaihtelusta. Aineistossa on muutamia niin suuria yksittäisiä arvoja, että mediaani jää huomattavasti 
keskiarvoa pienemmäksi. Veden pH:n tapauksessa (*) keskiarvo ei ole relevantti, sillä pH-asteikko on 
logaritminen.  
 
5.4.2 Kokonaisravinteet 
Kokonaisravinnetulokset on ilmoitettu milligrammoina litrassa (mg/l). 
Laboratorioanalyysivaiheen aikana useiden ravinnenäytteiden määritys epäonnistui, minkä 
takia ravinnetulosten lukumäärä on pienempi kuin näytteenottopisteiden lukumäärä. 
Kokonaistypen osalta tuloksia saatiin 77 valuma-alueelta. Näistä 53 tulosta on mediaani 
kahdesta tai kolmesta tuloksesta samalta näytepisteeltä, kun 24 tulosta ovat yksittäisiä 
tuloksia eri valuma-alueilta. 
Valuma-alueiden kokonaistyppiarvojen mediaanit vaihtelevat välillä 0,34–12,8 
mg/l (kuva 26a). Pieniä kokonaistyppiarvoja on selvästi enemmän kuin isoja ja isoin 
yksittäinen typpipitoisuus on 12,8 mg/l, joka on ainoa tulos näytepisteeltä 35. Malleissa 
käytetään typpiarvojen logaritmimuunnosta, jossa jakauma on muutettu käytännössä 
normaaliksi ja alle yhden yksikön pitoisuudet ovat muuttuneet negatiivisiksi arvoiksi (kuva 
26b). Arvojen negatiivisuudella ei kuitenkaan ole merkitystä, sillä ne eivät vaikuta 
skaalaan tai jakaumaan. 
Kokonaisfosforitulokset pystyttiin määrittämään 80 näytepisteeltä. 73 tulosta on 
mediaani kahdesta tai kolmesta tuloksesta samalta näytepisteeltä, joten vain seitsemällä 
näytepisteellä joudutaan tyytymään yhteen tulokseen. Kokonaisfosforin mediaaniarvojen 
vaihtelu aineistossa on todella voimakasta vaihteluvälin ollessa 166,5 (0,5–167) (kuva 
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26c). Useassa tapauksessa yksittäiset tulokset näytepisteiltä olivat vielä suurempia, mutta 
mediaanin käyttö laski arvoja. Suurin yksittäinen tulos on yli 383 mg/l, elokuussa 
näytepisteeltä 28. Kokonaisfosforiarvojen alkuperäinen jakauma on voimakkaasti laskeva, 
mutta muunnoksen jälkeen jakauma on lähes normaali (kuva 26d). 
 
Kuva 26. Kokonaisravinnemediaanien jakauma. Kokonaistypen (a) ja -fosforin (c) arvojen jakauma on 
epänormaali, joten aineistoille tehtiin logaritmimuunnos. Muunnoksen jälkeen kokonaistypen (b) ja -fosforin 
(d) arvojen jakauma on normaali. 
5.4.3 Ainespitoisuus 
Ainespitoisuus vesissä koostuu kiintoaineksesta, liuenneesta aineksesta ja orgaanisesta 
kiintoaineksesta. Orgaanisen kiintoaineksen tulokset olivat määrityksen epäselvyyksien 
takia puutteelliset, joten orgaaninen kiintoaines jätettiin pois tilastoanalyysistä. 
Kiintoaineksen ja liuenneen aineksen määritys kuitenkin onnistui hyvin ja molemmista 
saatiin 81 tulosta, joka on mediaani kahdesta tai useammassa tapauksessa kolmesta tietyn 
näytepisteen näytteestä. 
Näytepisteiden tulosten mediaanit kiintoaineksen osalta (mg/l) vaihtelevat 
näytepisteiden välillä lähes 100-kertaisesti, ollen pienimmillään 1,1 mg/l ja suurimmillaan 
98,3 mg/l. Suurimman mediaaniarvon saaneella näytepisteellä (numero 7) kaikki 
kiintoainespitoisuudet olivat yli 66 mg/l, joten kyseessä ei ole tulos, jota yksi suuri arvo on 
nostanut. Suurin osa kiintoainespitoisuuksista on kuitenkin melko pieniä (< 20 mg/l) (kuva 
27a). Logaritmimuunnoksen myötä aineisto on normaalisti jakautunut (kuva 27b).  
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Liukoisen aineen vaihtelu on prosentuaalisesti pienempää, mutta vaihteluväli on 
suurempi. Näytepisteiden mediaanit vaihtelevat 71,5 mg/l (minimi, näytepiste 66) ja 615,4 
mg/l (maksimi, näytepiste 71) välillä. Näytepisteeltä 71 saatiin kuitenkin vain kaksi 
näytettä, joten mediaani on näiden kahden tuloksen keskiarvo ja tässä tapauksessa yksi 
todella suuri tulos (1074,9 mg/l) nostaa mediaania merkittävästi. Liuenneen aineksen 
pitoisuuksien jakauma on lähempänä normaalijakaumaa kuin kiintoaineksen tapauksessa 
(kuva 27c), mutta siihen käytettiin silti logaritmimuunnosta, joka muuttaa jakauman 
normaaliksi (kuva 27d).  
 
Kuva 27. Ainespitoisuusarvojen mediaanien jakauma. Kiintoaineksen arvojen jakauma (a) ei ole normaali, 
mutta logaritmimuunnoksen jälkeen jakauma muuttui normaaliksi (b). Liuenneen aineksen arvojen jakauma 
(c) on hieman lähempänä normaalijakaumaa, mutta sillekin tehtiin logaritmimuunnos jakauman 
normalisoimiseksi (d).  
5.4.4 Veden pH 
Veden pH-tulokset ovat mediaaneja kolmesta tietyn näytepisteen tuloksesta kaikilla 
tilastoanalyysiin kelpuutetuilla valuma-alueilla, paitsi numerolla 76, jonka tapauksessa se 
on mediaani kahdesta pH-tuloksesta. Happamin vesi löytyy valuma-alueelta 83, jossa pH-
mediaani on vain 4,8, kun emäksisimmillään pH oli mittausjakson aikana valuma-alueella 
82, missä jokaisen näytteenottokerran tulos oli yli 8 (mediaani 8,3). Koska yhden pH-
asteen muutos tarkoittaa kymmenkertaista muutosta vetyionikonsentraatiossa, tulosten 
vaihteluväli on kohtuullisen suuri.  
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5.4.5 Sähkönjohtavuus 
Myös veden sähkönjohtavuustulokset saatiin kolme kertaa jokaiselta tilastoanalyysiin 
kelpuutetulta valuma-alueelta, paitsi alueelta numero 76 (kaksi tulosta). 
Sähkönjohtavuustulosten mediaani vaihteli tutkimusalueiden välillä 66:sta µS/cm (alue 83, 
jossa oli myös koko mittausten pienin sähkönjohtavuus, 47 µS/cm) 989:ään µS/cm (alue 
61). Suurin yksittäinen sähkönjohtavuus (1144 µS/cm) mitattiin elokuussa näytepisteellä 
77, mutta mediaanin käyttö tiputti tämän arvon pois tarkastelusta. Aineistossa on kaksi 
näytepistettä, joiden sähkönjohtavuuden mediaanit ovat selvästi muita korkeampia (922 ja 
989 µS/cm). Kolmanneksi korkein arvo on 683 µS/cm, jonka jälkeen luvut tippuvat 
tasaisemmin. Veden sähkönjohtavuudeltaan suurimmilla valuma-alueilla (numerot 61 ja 
64) on paljon liike- ja teollisuusaluetta sekä tiivistä kerrostaloaluetta ja näin ollen paljon 
päällystettyä pintaa.  
5.5 Tilastoanalyysi 
Valuma-alueiden vedenlaadun muuttujien tilastollisessa tarkastelussa käytettiin kolmen 
näytteenottokierroksen tulosten mediaania. Joissakin tapauksissa näytteitä tai veden 
kemiallisia arvoja oli saatu vain kahdelta näytteenottokierrokselta, jolloin mediaani on 
tulosten keskiarvo, tai yhdeltä näytteenottokierrokselta, jolloin käytettiin luonnollisesti 
kyseistä mittaustulosta. Ainespitoisuuden, veden pH:n ja sähkönjohtavuuden tapauksessa 
kaikki tulokset ovat mediaaneja joko kahdesta tai kolmesta tuloksesta. Ravinteiden 
tapauksessa mukaan otettiin myös yksittäisiä tuloksia tulosjoukon pienen koon 
välttämiseksi. Aikaisemmin esitetyt logaritmimuunnokset muuntavat aineiston normaalisti 
jakautuneeksi ja sopivammaksi mallintamiseen.  
5.5.1 Multikollineaarisuus 
Mallintamisen multikollineaarisuusongelmien välttämiseksi kaikkien ympäristömuuttujien 
suhde toisiinsa täytyi selvittää ennen analyysiä. Koska tavoitteena oli selvittää 
multivarianttimenetelmällä eri ympäristömuuttujien vaikutus vastemuuttujiin, 
ympäristömuuttujien välinen korrelaatio voi heikentää mallin toimintaa. Voimakkaan 
korrelaation omaavat muuttujat yhdistettiin, jos se oli loogisesti peruteltavissa tai 
pudotettiin pois monimuuttuja-analyysistä. Liitteenä on esitetty (liite IV) taulukko 
ympäristömuuttujien korrelaatiosta. Voimakkaan korrelaation rajana pidettiin |0,7|, ja 
kahdesta korreloivasta muuttujasta analyysiin valittiin vastemuuttujan kanssa paremmin 
korreloiva ympäristömuuttuja.  
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Tarkastelussa havaittiin voimakkaat korrelaatiot asukastiheyden, EIA:n, TIA:n, 
tiestön, tiiviin kerrostaloalueen, liike- ja teollisuusalueen ja metsän välillä. Näistä 
asukastiheys ja metsä pudotettiin pois monimuuttujamallista. Asukastiheys ei ole 
välttämätön, sillä se tulee välillisesti mukaan tilastoanalyyseihin varsinkin tiiviin 
kerrostaloalueen muuttujana, koska mitä enemmän alueella on tiivistä asutusta, sitä 
suurempi on asukastiheys. Metsäalueet täytyi myös tiputtaa pois, mutta nekin tulevat 
välillisesti mukaan, sillä mitä enemmän alueella on päällystettyä pintaa, sitä vähemmän 
siellä on metsää. Loput korreloivat muuttujat yhdistettiin yhdeksi muuttujaksi, jolle 
annettiin nimi ”päällystetty pinta”. TIA, EIA, tiestö, tiivis kerrostaloalue ja liike- ja 
teollisuusalue ovat kaikki voimakkaasti päällystettyjä alueita, joten niiden yhdistäminen on 
loogista. Näin ollen monimuuttujamenetelmässä voidaan käyttää ympäristömuuttujina 
peltoprosenttia, puisto- ja niittyprosenttia, pientaloalueprosenttia, rivi- ja 
kerrostaloalueprosenttia sekä päällystetty pinta -muuttujaa, johon on laskettu viiden eri 
ympäristömuuttujan prosentit yhteen. 
Tämän lisäksi suoprosentti ja vesiprosentti täytyi pudottaa kokonaan pois 
tilastoanalyysistä, sillä suo- ja vesialueita esiintyi valuma-alueilla vain muutamassa 
paikassa ja aineisto, joka saa arvon 0 lähes 90 % tapauksista, ei ole käyttökelpoinen 
tilastoanalyysissä.  
5.5.2 Yleistetyt lineaariset mallit 
Yleistetty lineaarinen malli eli GLM luotiin jokaiselle vastemuuttujalle 
(kiintoainespitoisuus, liuenneen aineksen pitoisuus, veden sähkönjohtokyky, veden pH, 
kokonaisfosforipitoisuus ja kokonaistyppipitoisuus). Jokaiseen malliin sovitettiin kaikki 
käyttökelpoiset ympäristömuuttujat ja niiden lukumäärää pyrittiin pienentämään, sillä 
mallin rakentamisen lähtökohtiin kuuluu vastemuuttujan vaihtelun selittäminen 
mahdollisimman pienellä joukolla muuttujia. Monimuuttujamalliin ei voitu sovittaa 
kaikkia ympäristömuuttujia multikollineaarisuuden takia, mutta jokaista 
ympäristömuuttujaa pystyttiin tarkastelemaan GLM:ssä ilman muita muuttujia, jotta 
nähtiin niiden yksittäinen vaikutus. Tarkat mallien tulokset on esitetty liitteessä V. 
Taulukossa 8 on esitetty jokaisen yksittäisen ympäristömuuttujan 1. ja 2. asteen 
termien tilastollinen merkitsevyys ja mahdollinen selitysaste GLM:ssä. Mikäli F-testin 
tuloksena p > 0,05, termi ei ole tilastollisesti merkitsevä eikä ympäristömuuttuja selitä 
vastemuuttujan vaihtelua. Mikäli termi on tilastollisesti merkitsevä, solussa on esitetty, 
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kuinka paljon termi selittää vastemuuttujan vaihtelua prosentuaalisesti, sekä tilastollisen 
merkitsevyyden aste (*** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p < 0,05). Mitä pienempi p on, 
sitä enemmän termi on tilastollisesti merkitsevä. Ympäristö- ja vastemuuttujien väliset 
korrelaatiokertoimet ja niiden merkitsevyys on esitetty liitteessä VI. 
Taulukko 8. Yleistettyjen lineaaristen mallien (GLM) selitysasteet, kun malliin on syötetty yksi 
ympäristömuuttuja kerrallaan. Mikäli malli oli tilastollisesti merkitsevä, taulukkoon on merkitty selitysaste 
(%) ja tilastollinen merkitsevyys jokaisen ympäristömuuttujan kohdalle. Esimerkiksi asukastiheys selittää 
37,9 % kiintoaineksen vaihtelusta, ollen tilastollisesti erittäin merkitsevä. Tilastollinen merkitsevyys: *** = p 
< 0,001, ** = p < 0,01 ja * = p < 0,05. Mikäli malli ei ollut tilastollisesti merkitsevä, taulukkoon merkittiin 
p>0,05. TIA = päällystetty pinta, EIA = tehokas päällystetty pinta. Muuttujien keskinäisten korrelaatioiden 
takia usea ympäristömuuttuja selittää tiettyä vastemuuttujaa samalla tavalla. 
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Kokonaisfosforin tilastoanalyysissä käytettiin aineistoa yhteensä 80 valuma-
alueelta. Suurin osa aineistosta on kahden tai useamman näytteen mediaani, joka pyrkii 
hillitsemään arvojen vaihtelua näytepisteen sisällä. Kokonaisfosforin kohdalla mikään 
yksittäinen ympäristömuuttuja ei kykene selittämään vaihtelua kovin paljon. Ainoastaan 
peltoprosentin 2. asteen termi oli tilastollisesti merkitsevä ja senkin tapauksessa p = 0,01 ja 
D
2
 = 9,9 % eli GLM, johon otettiin mukaan vain peltoprosentti ja sen 2. asteen termi, 
selittää alle 10 % kokonaisfosforipitoisuuksien vaihtelusta tutkimusalueella.  
Monimuuttujamenetelmässä GLM:ään sijoitettiin kaikki halutut 
ympäristömuuttujat eli peltoprosentti, puisto- ja niittyprosentti, pientaloalueprosentti, rivi- 
ja kerrostaloalueprosentti sekä moni keskenään korreloiva muuttuja yhdistämällä saatu 
päällystetty pinta -muuttuja. Mallin sieventämisen jälkeen ainoa merkitsevä termi oli 
peltoprosentin 2. asteen termi. Monimuuttujamallin mukaan vain pellon määrä selittää 
kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelua ja suhde on epälineaarinen (kuva 28). Pellon määrän 
ja kokonaisfosforin korrelaatio on tilastollisesti hieman merkitsevä (p < 0,05), mutta 
korrelaatiokerroin on heikko (r = 0,24), mutta mikä kertoo osaltaan epälineaarisesta 
suhteesta. 
 Kuva  28. Hajontakuva pellon osuuden (%) ja kokonaisfosforin (mg/l) suhteesta. Kokonaisfosforiarvot ovat 
logaritmimuunnoksia alkuperäisistä arvoista. Suhde näyttää käyräviivaiselta taittuen pellon osuuden ollessa 
noin 30 %. Spearmanin korrelaatiokerroin on esitetty hajontakuvan vasemmassa alareunassa. 
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Kokonaistypen tapauksessa analyysissä käsitellään aineistoa, joka sisältää 
kokonaistyppipitoisuuksien mediaanit 77 alueelta ja näistä 53 alueella mediaani sisältää 
vähintään kaksi tulosta tietyltä näytepisteeltä. Ympäristömuuttujien yksimuuttujaisessa 
tarkastelussa GLM:ssä kolme muuttujaa olivat tilastollisesti merkitseviä. Metsäprosentin 1. 
asteen termi selittää 10,3 % kokonaistypen vaihtelusta eli metsän vaikutus typen 
pitoisuuksiin on lineaarinen (kuva 29a). Peltoprosentti vaikuttaa myös kokonaistypen 
määrään yksin, sillä sen 1. asteen termi on tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,001) ja 
2. asteen termikin hieman merkitsevä (p < 0,05) (kuva 29b). 1. asteen termi selittää 
kokonaistypen vaihtelua 30,3 %, kun 2. asteen termi selittää 35,8 %. Molempien 
muuttujien korrelaatiot ovat tilastollisesti merkitseviä, mutta korrelaatiokertoimet pysyvät 
hieman alhaisina, sillä mallin mukaan peltoprosentin tapauksessa kyseessä on 
epälineaarinen suhde ja metsäprosentin tapauksessa lineaarinen suhde ei ole kovin 
voimakas. Mallien perusteella voi sanoa, että yksittäisiä muuttujia tarkastellessa 
kokonaistypen pitoisuus kasvaa, kun pellon osuus lisääntyy, ja pitoisuus pienenee kun 
metsän osuus kasvaa.  
 
Kuva 29. Hajontakuvat kokonaistypen (mg/l) ja metsän osuuden (%) (a) sekä pellon osuuden (%) (b) 
suhteista. Kokonaistypen arvot ovat logaritmimuunnoksia alkuperäisistä arvoista. Kuvassa b) on esitetty 
mallin mukaisen epälineaarisen suhteen lisäksi lineaarisen suhteen vastekäyrä, josta voidaan havaita kuinka 
lähellä ne ovat toisiaan. Pellon osuuden ja kokonaistypen suhde on siis todennäköisesti lineaarinen, eikä 
epälineaarinen kuten malli ehdottaa. Metsän osuuden ja kokonaistypen suhde on lineaarinen, mutta ei yhtä 
voimakas kuin pellon osuuden ja kokonaistypen suhde. Suhteiden Spearmanin korrelaatiokertoimet on 
esitetty hajontakuvien vasemmassa alareunassa.  
Mallinnettaessa kokonaistyppipitoisuuksia monen muuttujan GLM:llä, malliin jää 
merkitseviksi tekijöiksi 1. ja 2. asteen peltoprosentti sekä puisto- ja niittyprosentin 1. 
asteen termi. Malli selittää 39,6 % kokonaistypen vaihtelusta, mikä on noin neljä 
 58 
 
prosenttiyksikköä enemmän kuin tarkasteltaessa peltoa ainoana ympäristömuuttujana. 
Puisto- ja niittyprosentin sekä peltoprosentin 2. asteen termin merkitsevyydet (*, p = 0,034 
ja p = 0,012) ovat melko pieniä, mutta silti tilastollisesti merkitseviä. Peltoprosentin 1. 
asteen termi sen sijaan on tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,001), mikä viittaa 
peltoprosentin lineaarisen suhteen voimakkuuteen. Myös havainnot jokaisen muuttujan 
yksittäistarkastelusta tukevat tätä havaintoa.  
Sekä kokonaisfosfori- että kokonaistyppipitoisuuksien suhdetta 
ympäristömuuttujiin mallinnettiin myös aineistolla, jossa jokainen pitoisuusmediaani oli 
vähintään tietyn näytepisteen kahden tuloksen mediaani. Tällä tavoin mahdollinen 
hetkellisesti ympäristön tilaan vaikuttava tekijä ei vaikuttaisi aineistoon yhtä radikaalisti 
kuin vain yhtä näytettä käytettäessä. Kokonaisfosforin tapauksessa n tippui 73 tulokseen ja 
kokonaistypen tapauksessa 53 tulokseen. Kokonaisfosforimallissa tulokset eivät juuri 
muuttuneet, sillä pellon 1. ja 2. asteen termit olivat ainoat ympäristömuuttujat, jotka olivat 
mallissa tilastollisesti merkitsevä, mutta molempien termien merkitsevyydet putosivat, 
ollen kuitenkin hieman tilastollisesti merkitseviä. Malli selittää 7,9 % kokonaisfosforin 
vaihtelusta, eli selitysaste huonontui kaksi prosenttiyksikköä. Kuitenkin mallin AIC-arvo 
tippui jonkin verran (254,15  224,12), mikä viittaa tiukemman datakriteerin perusteella 
luodun mallin paremmuuteen.  
Kokonaistypen vaihtelua selittävät ympäristömuuttujat vaihtuivat, kun 
tiukemmalla kriteerillä valittu data syötettiin malliin. Mallin selitysaste putosi 
prosenttiyksikön ja puisto- ja niittyprosentti ei enää ollut merkitsevä tekijä. Malliin tuli 
mukaan 1. ja 2. asteen pientaloalueprosentti, joista 1. asteen termi ei ole merkitsevä. Myös 
2. asteen termin merkitsevyys on vain p = 0,037, mikä tekee siitä kuitenkin tämän 
tutkimuksen kriteereillä (p < 0,05) tilastollisesti merkitsevän. Peltoprosentin 1. asteen termi 
on tilastollisesti erittäin merkitsevä (p < 0,001) ja 2. asteen termi hieman vähemmän 
merkitsevä (p < 0,01). Mallin AIC arvo putosi luvusta 120,54 lukuun 69,23, eli Akaiken 
informaatiokriteerin mukaan malli parantui.  
Datan valinnan tiukempi kriteeri ei juuri muuttanut mallien tuloksia. Tilannetta, 
missä mallissa käytetään ainoastaan tietyn näytepisteen kolmen tuloksen mediaania, ei 
pystytty mallintamaa tulosten liian pienen lukujoukon takia.  
Ainespitoisuudesta analysoitiin GLM-mallien perusteella kiintoaineksen ja 
liuenneen aineksen vaihtelua selittäviä tekijöitä. Mallissa käytettiin aineistoa, joka on 
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mediaani kahdesta tai kolmesta saman näytepisteen näytteestä. Lähes jokainen 
ympäristömuuttuja vaikuttaa kiintoaineksen määrään, kun muuttujia tarkastellaan 
yksitellen (taulukko 8). Muuttujat, jotka käytännössä kuvaavat päällystetyn pinnan määrää 
ja korreloivat toistensa kanssa voimakkaasti, vaikuttavat loogisesti kiintoaineksen määrään 
samalla tavalla, mutta hieman eri voimakkuuksilla. Eniten näistä muuttujista selittää TIA 
(vettä läpäisemättömän pinnan prosentuaalinen määrä), joka selittää 38,7 % vaihtelusta. 
Kaikista tilastoanalyysiin kelpuutetuista muuttujista vain pientaloalueprosentti ja puisto- ja 
niittyalueprosentti eivät olleet merkitseviä muuttujia. Metsäprosentti on ainoa muuttuja, 
jolla malli havaitsee epälineaarisen suhteen (selittää 20,8 %), mutta myös metsäprosentin 
1. asteen termi on merkitsevä. Päällystettyä pintaa ilmaisevat muuttujat (myös muista 
muuttujista koostettu päällystetty pinta -muuttuja) selittävät yksitellen 10–39 % 
kiintoaineksen vaihtelusta, mutta myös peltoprosentti selittää siitä 33 % ja on tilastollisesti 
erittäin merkitsevä.  
Mitä suurempi valuma-alueen päällystetyn pinnan osuus on, sitä pienempi on 
veden kiintoainespitoisuus (kuva 30a). Spearmanin korrelaatiokerroin kiintoaineksen ja 
TIA:n välillä on -0,548 (p < 0,001) eli korrelaatio on erittäin merkitsevä. Metsäprosentin 
tapauksessa (kuva 30b) suhde on unimodaalinen, jonka huippu on noin 60 % kohdalla. 
 
Kuva 30. Hajontakuviot kiintoaineksen (mg/l) ja päällystetyn pinnan (%) (a), metsän osuuden (%) (b) sekä 
pellon osuuden (%) (c) suhteista. Kiintoaineksen arvot ovat logaritmimuunnoksia alkuperäisistä arvoista. 
Kiintoaineksen ja päällystetyn pinnan suhde on selvästi lineaarisesti negatiivinen. Kiintoaineksen ja metsän 
osuuden suhde on epälineaarinen, käyrän huipun ollessa noin 60 % kohdalla. Pellon osuuden ja 
kiintoaineksen suhde on positiivisesti lineaarinen. Suhteiden Spearmanin korrelaatiokertoimet on esitetty 
hajontakuvien vasemmassa alareunassa. 
Mallin mukaan tätä ennen kiintoainespitoisuudet nousevat metsäprosentin kasvaessa ja 
alkavat myöhemmin laskea, kun metsäprosentti nousee tarpeeksi korkealle. Korrelaatio on 
kuitenkin erittäin merkitsevä ja vahvuudeltaan 0,429, mikä kertoo osaltaan suhteen 
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lineaarisuudesta. Pellon osuuden ja kiintoainespitoisuuksien korrelaatio on erittäin 
merkitsevä ja korrelaatiokerroin 0,596, eli tämän laajuisella aineistolla vahva. 
Peltoprosentin kasvaessa kiintoaineksen pitoisuus siis mallin mukaan nousee (kuva 30c). 
Nämä tulokset saatiin siis mallintamalla jokaista muuttujaa yksitellen vastemuuttujan 
kanssa.   
Monimuuttujamallissa kaikki ympäristömuuttujat sijoitettiin GLM:ään yhdessä 
kiintoaineksen logaritmimuunnoksen kanssa. Mallin sieventämisen jälkeen merkitseviksi 
tekijöiksi jäi ainoastaan päällystetty pinta (1. aste, p < 0,001) ja peltoprosentti (1. aste, p < 
0,001). Malli selittää kiintoainespitoisuuksien vaihtelusta lähes puolet (D
2
 = 48 %). Eli 
mitä suurempi on päällystetyn pinnan osuus valuma-alueella ja mitä pienempi pellon 
osuus, sitä pienempiä ovat kiintoainespitoisuudet. Malli myös esittää, että kiintoaineksen 
pitoisuus laskee noin 6,5 µg/l yhtä päällystetyn pinnan prosenttiyksikköä kohden ja nousee 
noin 14 µg/l yhtä peltoprosenttiyksikköä kohden. Koska pellon ja päällystetyn pinnan 
osuudet korreloivat jonkin verran negatiivisesti, mallin voi todeta olevan looginen.  
Monimuuttujamalli laskettiin myös aineistolla, jossa mediaani on kolmesta 
näytteestä eli kahden näytteen mediaanit pudotettiin pois. Tulosten lukumäärä tippui näin 
ollen 81 näytteestä 61 näytteeseen. Malliin nousi mukaan päällystetyn pinnan ja pellon 
määrän lisäksi pientaloalueprosentti, joka tosin ei ole tilastollisesti kovin merkitsevä (p = 
0,031). Malli kuitenkin selittää 59,6 % vaihtelusta, mikä on noin 20 % enemmän kuin 
malli, joka laskettiin kahden tai kolmen näytteen mediaanien pohjalta. Myös mallin AIC-
arvo laskee luvusta 183,8 lukuun 131,4. Suurempi lukumäärä näytteitä samalta 
näytepisteeltä siis näyttää kasvattavan mallin selityskykyä. 
Kiintoainespitoisuuden tavoin liuenneeseen ainekseen vaikuttavia tekijöitä 
tarkasteltiin ensin yksittäin ja lopulta monimuuttujamallissa GLM:n avulla. Analyysissä 
käytettiin kiintoainespitoisuuden tavoin aineistoa, joka on mediaani kahdesta tai kolmesta 
saman näytepisteen pitoisuustuloksesta. Vain päällystettyä pintaa täysin kuvaavat EIA, 
TIA ja tiestö, sekä metsä selittävät liuenneen aineksen pitoisuuksia (taulukko 8). Myös 
muista muuttujista koostettu päällystetty pinta -muuttuja selittää pitoisuuksia jonkin verran. 
Selitysasteet ovat kuitenkin melko pieniä (9–20 %) ja myös tilastollinen merkitsevyys on 
muutamassa tapauksessa vain p < 0,01. Lisäksi liuenneen aineksen suhde on kaikkiin 
muuttujiin lineaarinen, sillä 2. asteen termit eivät ole merkitseviä. Tiestön osuuden 
kasvaessa liuenneen aineksen pitoisuudet nousevat (kuva 31a). Spearmanin 
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korrelaatiokerroin on 0,401 ja tilastollinen merkitsevyys p < 0,001 eli todella merkitsevä. 
Nouseva trendiviiva havainnollistaa korrelaation voimakkuutta. Metsän vaikutus 
liuenneeseen ainekseen on päinvastainen, r = -0,405, p < 0,001. Valuma-alueen 
metsäprosentin kasvaessa liuenneen aineksen pitoisuudet vähenevät maltillisesti (kuva 
31b).  
 
Kuva 31. Hajontakuvat liuenneen aineksen (mg/l) ja tiestön osuuden (%) (a) sekä metsän osuuden (%) (b) 
suhteista. Liuenneen aineksen arvot ovat logaritmimuunnoksia alkuperäisistä arvoista. Tiestön osuuden 
kasvaessa liuenneen aineksen pitoisuudet nousevat eli suhde on positiivisesti lineaarinen. Metsän osuuden 
pienentyessä myös liuenneen aineksen pitoisuudet pienenevät suhteen ollessa negatiivisesti lineaarinen. 
Suhteiden Spearmanin korrelaatiokertoimet on esitetty hajontakuvien alareunassa. 
Myös liuenneen aineksen kohdalla käytettiin GLM-monimuuttujamenetelmää. 
Mallin sieventämisen jälkeen merkitseviksi tekijöiksi jäivät päällystetty pinta (p < 0,001) ja 
peltoprosentti (p < 0,01). Malli selittää 20,8 % vaihtelusta, AIC = 81,2. Mikään 
yksilötasolla eniten liuenneen aineksen pitoisuuksiin vaikuttavista tekijöistä ei ollut 
mukana monimuuttujamallissa multikollineaarisuustekijöiden takia. Mallin mukaan 
päällystetyn pinnan ja pellon osuuksien kasvaessa liuenneen aineksen pitoisuudet kasvavat. 
Päällystetyn pinnan lisääntyessä prosentin, liuenneen aineksen pitoisuus nousee noin 3 µg/l 
ja pellon määrän lisääntyessä prosentin, pitoisuus nousee noin 6 µg/l.  
Monimuuttujamalli laskettiin kiintoaineksen tavoin myös aineistolla, jossa 
mediaani on kolmesta näytteestä eli kahden näytteen mediaanit pudotettiin pois. Tulosten 
lukumäärä tippui näin ollen 81 näytteestä 61 näytteeseen. Mallissa eivät tilastollisesti 
merkitsevät tekijät eivätkä merkitsevyyden asteet muuttuneet, mutta malli kykenee 
selittämään 28,4 % enemmän vaihtelusta, mikä on noin kahdeksan prosenttiyksikköä 
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enemmän kuin malli, jonka aineistona käytettiin mediaania kahdesta tai kolmesta 
tuloksesta. Myös AIC-arvo tippui arvoon 62,7 eli noin 30 % pienemmäksi.  
Kun aineistoa muokattiin lukujoukoltaan pienemmäksi, mutta tilastollisesti 
luotettavammaksi (mediaani kolmesta näytteestä parempi kuin kahdesta), 
ainespitoisuusmallien selitysasteet nousivat ja AIC-arvot tippuivat. Mallit olivat 
tilastollisesti yhtä merkitseviä, joten näytteiden lukumäärän pienentyminen ei vaikuttanut 
ratkaisevasti mallien toimivuuteen. 
Sähkönjohtavuuteen vaikuttavat tekijät ovat pitkälti samoja kuin ainespitoisuuteen 
vaikuttavat tekijä (taulukko 8). Yksittäisessä GLM-tarkastelussa asukastiheys, TIA, EIA, 
tiestö, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, edellisten pohjalta koottu päällystetty 
pinta ja metsä vaikuttavat kaikki sähkönjohtokykyyn. Sähkönjohtavuus korreloi 
voimakkaasti (Spearmanin korrelaatiokerroin 0,7) liuenneen aineksen kanssa, joten 
loogisesti niillä on samoja vaikuttavia ympäristömuuttujia. Voimakkaimmin 
sähkönjohtavuuteen vaikuttaa TIA, jonka suhde on tilastollisesti erittäin merkitsevä ja joka 
selittää 28,8 % vaihtelusta. Muita voimakkaita muuttujia ovat tieprosentti, liike- ja 
teollisuusalueprosentti, päällystetty pinta, EIA sekä metsäprosentti. Tiiviin 
kerrostaloprosentin 1. ja 2. asteen termit ovat merkitseviä, mutta tilastollisesti ne eivät ole 
kovin vahvoja (p < 0,05, D
2
 = 4,7 % ja 10,2 %).   
Liike- ja teollisuusalueen osuuden kasvaessa valuma-alueella sähkönjohtavuus 
kasvaa (kuva 32a), Spearmanin korrelaatiokertoimen ollessa 0,485, p < 0,001. Mallin 
mukaan sähkönjohtavuus kasvaa noin seitsemän mikrosiemensiä per senttimetri liike- ja 
teollisuusalueprosentin noustessa yhden prosenttiyksikön. Metsän vaikutus 
sähkönjohtokykyyn on mallin mukaan negatiivinen, eli sähkönjohtokyky pienenee kun 
metsäprosentti kasvaa (kuva 32b), korrelaatiokertoimen ollessa r = -0,519, p < 0,001. 
Sähkönjohtavuus vähenee noin 2,5 µS/cm yhtä metsäprosenttiyksikköä kohden.   
Sähkönjohtavuutta tutkittiin myös monimuuttujamallilla, johon sijoitettiin 
ympäristömuuttujat ja niiden 2. asteen termit. Multikollineaarisuusongelmien takia malliin 
ei siis sijoitettu asukastiheyttä eikä metsäprosenttia, ja päällystettyä pintaa kuvaavat 
muuttujat yhdistettiin yhdeksi muuttujaksi. Malliin jäi lopulta vain yksi tilastollisesti 
merkitsevä muuttuja, eli päällystetty pinta. F-testin mukaan se on tilastollisesti erittäin 
merkitsevä (p < 0,001) ja selittää 23,8 % sähkönjohtavuuden vaihtelusta.  
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Kuva 32. Hajontakuvat sähkönjohtavuuden (μS/cm) ja liike- ja teollisuusalueiden osuuden (%) (a) sekä 
metsän osuuden (%) (b) suhteista. Liike- ja teollisuusalueiden osuuden ja sähkönjohtavuuden suhde on 
positiivisesti lineaarinen kun metsän osuuden ja sähkönjohtavuuden suhde on negatiivisesti lineaarinen. 
Suhteiden Spearmanin korrelaatiokertoimet on esitetty hajontakuvien alareunassa. 
Veden pH:ta ei selitä mikään yksittäinen tekijä (taulukko 8). Kaikki 
ympäristömuuttujat sijoitettiin GLM:ään yksitellen, mutta minkään muuttujan 1. tai 2. 
asteen termi ei ollut merkitsevä. Muuttujat sijoitettiin myös monimuuttujamalliin (GLM), 
mutta malli ei löytänyt yhtään merkitsevää tekijää. Korkein Spearmanin korrelaatiokerroin 
pH:n ja ympäristömuuttujien välillä on 0,22, pientaloalueen kanssa. Korrelaatio on 
tilastollisesti hieman merkitsevä (p < 0,05), mikä viittaa kevyeen suhteeseen. Muiden 
asuinalueiden vaikutuksen veden pH:hon ollessa olematon pH:n ja pientaloalueprosentin 
suhde ei kuitenkaan tunnu loogiselta. Nämä ympäristömuuttujat eivät siis kykene 
selittämään pH:n vaihtelua. 
5.5.3 Hierarkkinen ositus 
Hierarkkisella osituksella tutkittiin ympäristömuuttujien välisiä suhteita, eli käytännössä 
kuinka hyvin tietty ympäristömuuttuja vaikuttaa vastemuuttujaan suhteessa muihin 
ympäristömuuttujiin. Hierarkkinen ositus tehtiin kokonaisfosforille ja -typelle käyttäen 
sekä koko aineistoa että tiukemmalla kriteerillä (mediaani vähintään kahdesta näytteestä) 
valittua aineistoa. Mallissa käytettiin logaritmimuunnosta.  
Hierarkkisen osituksen perusteella liike- ja teollisuusalueet (LT_alue) vaikuttavat 
kokonaisfosforin vaihteluun eniten (kuva 33a). Myös pelto- ja metsäalueiden itsenäiset 
vaikutukset nousevat yli kymmenen prosentin. Kun aineistoa tarkennetaan ja yksittäiset 
tulokset valuma-alueilta jätetään pois, liike- ja teollisuusalueiden rooli vain kasvaa (kuva 
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33b). Liike- ja teollisuusalueiden itsenäinen vaikutus on lähes 60 %, mutta mikään muu 
tekijä ei yllä yli kymmenen prosentin.  
 
Kuva 33. Hierarkkinen ositus kokonaisfosforin vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Kuvassa a) hierarkkinen ositus tehtiin käyttämällä laajempaa dataa ja kuvassa b) käyttämällä kriteereiltään 
tiukempaa dataa. Hierarkkinen ositus tuo liike- ja teollisuusalueen osuuden esiin eniten kokonaisfosforiin 
vaikuttavista tekijöistä. Vaikutuksen suunta on esitetty nuolilla. Nuolen noustessa muuttuja vaikuttaa 
kokonaisfosforipitoisuuksiin lisäävästi, laskiessa laskevasti ja nuolen ollessa vaakasuunnassa vaikutus ei ole 
merkitsevä. 
Kokonaistypen hierarkkisessa osituksessa pellon ja metsän osuudet nousevat selvästi 
esiin ja mallin perusteella niiden itsenäinen vaikutus on noin 40 % (pelto) ja 25 % (metsä) 
(kuva 34). Aineiston valinta ei vaikuta tähän juuri ollenkaan. Muut ympäristömuuttujat 
eivät hierarkkisen osituksen mukaan vaikuta typen vaihteluun ja vain tiestön itsenäinen 
vaikutus nousee lähelle kymmentä prosenttia. 
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Kuva 34. Hierarkkinen ositus kokonaistypen vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Kuvassa a) hierarkkinen ositus tehtiin käyttämällä laajempaa dataa ja kuvassa b) käyttämällä kriteereiltään 
tiukempaa dataa. Hierarkkinen ositus tuo pellon ja metsän osuuden esiin eniten kokonaistyppeen 
vaikuttavista tekijöistä. Vaikutuksen suunta on esitetty nuolilla. Nuolen noustessa muuttuja vaikuttaa 
kokonaistyppipitoisuuksiin lisäävästi, laskiessa laskevasti ja nuolen ollessa vaakasuunnassa vaikutus ei ole 
merkitsevä. 
Mallinnettaessa kiintoainesta hierarkkisen osituksen avulla peltoprosentilla on suurin 
itsenäinen vaikutus riippumatta siitä, kumpaa aineistoa käytetään (kuva 35). Päällystetyn 
pinnan (TIA) ja tehokkaan päällystetyn pinnan (EIA) itsenäinen vaikutus on lähes 
identtinen, mutta TIA:n vaikutus kasvaa kun aineiston valintakriteeri tiukkenee. Myös 
asukastiheyden vaikutus pienenee, kun käytetään tarkempaa aineistoa. Pääosin 
päällystettyä pintaa kuvaavista muuttujista TIA:n ja EIA:n vaikutus on suurin, tiestön ja 
tiiviin kerrostaloalueen (TK_alue) vaikutus noin 7–10 % riippumatta aineiston valinnasta 
ja liike- ja teollisuusalueen (LT_alue) noin 5 %. Puisto- ja niittyalueet eivät näytä 
vaikuttavan kiintoainespitoisuuksiin ollenkaan ja myös pientaloalueen, metsän ja rivi- ja 
kerrostaloalueen (RK_alue) vaikutus on lähes olematon. 
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Kuva 35. Hierarkkinen ositus kiintoaineksen vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Kuvassa a) hierarkkinen ositus tehtiin käyttämällä laajempaa dataa ja kuvassa b) käyttämällä kriteereiltään 
tiukempaa dataa. Hierarkkinen ositus tuo pellon ja päällystetyn pinnan vaikutuksen voimakkaimmin esiin 
eniten kiintoainekseen vaikuttavista tekijöistä. Myös muut urbaanille alueella tyypilliset maankäyttöluokat 
nousevat hieman esiin. Vaikutuksen suunta on esitetty nuolilla. Nuolen noustessa muuttuja vaikuttaa 
kiintoainespitoisuuksiin lisäävästi, laskiessa laskevasti ja nuolen ollessa vaakasuunnassa vaikutus ei ole 
merkitsevä.  
Liuenneen aineksen pitoisuuksiin näyttää mallin perusteella vaikuttavan eniten 
metsän, päällystetyn pinnan (TIA), tiestön ja liike- ja teollisuusalueiden osuus valuma-
alueella (kuva 36). Myös tehokkaalla päällystetyllä pinnalla (EIA) ja pellolla on pieni 
itsenäinen vaikutus. Liuenneen aineksen tapauksessa aineiston valinta ei juuri muuta 
ympäristömuuttujien välisiä suhteita; ainoastaan metsän rooli korostuu, kun aineisto 
tarkentuu.  
Täytyy muistaa, että malli ei huomio mitään muuttujien yhteisvaikutuksia tai 
epälineaarisia suhteita, vaan keskittyy vain osoittamaan jokaisen ympäristömuuttujan 
itsenäisen suhteen vastemuuttujaan. Sekä liuenneen aineksen että kiintoaineksen kohdalla 
hierarkkinen ositus nostaa esille pääosin samoja muuttujia kuin GLM.  
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Kuva 36. Hierarkkinen ositus liuenneen aineksen vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Kuvassa a) hierarkkinen ositus tehtiin käyttämällä laajempaa dataa ja kuvassa b) käyttämällä kriteereiltään 
tiukempaa dataa. Metsä, päällystetty pinta, tiestö ja liike- ja teollisuusalue nousevat voimakkaimmin esiin 
liuenneen aineksen pitoisuuksiin vaikuttavista tekijöistä. Vaikutuksen suunta on esitetty nuolilla. Nuolen 
noustessa muuttuja vaikuttaa liuenneen aineksen pitoisuuksiin lisäävästi, laskiessa laskevasti ja nuolen 
ollessa vaakasuunnassa vaikutus ei ole merkitsevä. 
Sähkönjohtavuuteen vaikuttavien tekijöiden hierarkkinen ositus toi esiin samat 
tekijät kuin GLM (kuva 37). TIA, tiestö ja liike- ja teollisuusalue (LT_alue) erottuvat 
selkeästi ja jokaisen itsenäinen vaikutus on yli 15 %. Myös metsän (4. suurin itsenäinen 
vaikutus) ja EIA:n (5. suurin) vaikutukset erottuvat kaaviosta. Pientaloalueen, rivi- ja 
kerrostaloalueen ja pellon itsenäiset vaikutukset ovat lähes olemattomia ja myös 
asukastiheyden ja tiiviin kerrostaloalueen vaikutukset jäävät alle 5 %.  
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Kuva 37. Hierarkkinen ositus sähkönjohtavuuden vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Päällystetty pinta, metsä, tiestö ja liike- ja teollisuusalue nousevat voimakkaimmin esiin myös 
sähkönjohtavuuteen vaikuttavista tekijöistä. Vaikutuksen suunta on esitetty nuolilla. Nuolen noustessa 
muuttuja vaikuttaa liuenneen aineksen pitoisuuksiin lisäävästi, laskiessa laskevasti ja nuolen ollessa 
vaakasuunnassa vaikutus ei ole merkitsevä. 
Veden pH:n tapauksessa GLM ei selittänyt pH:n vaihtelua ollenkaan, mutta 
hierarkkinen ositus nostaa esille metsän vaikutuksen. Metsän itsenäinen vaikutus pH:n 
vaihteluun on noin 25 %, kun muiden ympäristömuuttujien vaikutus ei vaihtele juuri 
ollenkaan toisiinsa nähden (kuva 38). 
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Kuva 38. Hierarkkinen ositus veden pH:n vaihteluun vaikuttavista ympäristömuuttujista. Kuvassa on 
vasemmalta oikealle asukastiheys, päällystetty pinta, tehokas päällystetty pinta, pelto, tiestö, rivi- ja 
kerrostaloalue, tiivis kerrostaloalue, liike- ja teollisuusalue, metsä, puisto- ja niittyalue sekä pientaloalue. 
Metsä on ainoa muuttuja, joka nousee esiin veden pH:hon vaikuttavista tekijöistä. Vaikutuksen suunta on 
esitetty nuolilla. Nuolen ollessa vaakasuunnassa merkitys ei ole merkitsevä, mikä on tilanne jokaisella 
muuttujalla pH:n tapauksessa. 
6 Tulosten tarkastelu 
6.1 Maankäytön vaikutus vedenlaatuun 
Aikaisemman tutkimuskirjallisuuden mukaan maankäytön vaikutus vedenlaatuun on selvä. 
Jokaisella maankäyttömuodolla on oma vaikutuksensa vedenlaadun indikaattoreihin, kuten 
ainespitoisuuksiin, ravinnepitoisuuksiin, veden sähkönjohtokykyyn ja veden pH:hon. Tässä 
tutkimuksessa maankäyttöä tutkittiin mallintamalla maankäyttöluokkien osuuksia ja 
vedenlaatua sekä Spearmanin korrelaation että GLM:n avulla. 
6.1.1 Kokonaisravinnepitoisuudet 
Tarkastelemalla ravinnepitoisuuksien suhdetta metsän prosentuaaliseen osuuteen valuma-
alueella havaittiin, että metsän runsas esiintyminen laskee typpipitoisuuksia. Fosforin 
kohdalla tämä ei kuitenkaan tullut mallissa samalla tavalla esille. Metsässä kasvillisuus on 
keskimäärin runsaampi kuin muilla alueilla ja kasvit tarvitsevat ravinteita kasvuun, joten 
luonnollisesti metsän pitäisi vähentää molempien kokonaisravinteiden pitoisuuksia. 
Mallien tulokset eivät täysin siis vastaa teoriaa. Typen kohdalla metsäprosentti selittää 
typen vaihtelua ja korrelaatiokerroin on vähäinen (r = -0,279), mutta tilastollisesti hieman 
merkitsevä (p = 0,014). Myös selitysaste on noin 10 % ja tilastollinen merkitsevyys hyvä 
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(p = 0,004). Syynä tähän voi olla kohtuullisen pieni aineisto (n < 80), jossa tulokset voivat 
olla yksittäisen mittauksen tuloksia tai mediaaneja kahdesta tai kolmesta tuloksesta samalta 
näytepisteeltä. Muutama veden normaalista tilasta rajusti poikkeava tulos muuttaa helposti 
suhdetta pienessä aineistossa. Lisäksi tarkastelemalla hajontakuvaa pieniä 
kokonaistyppipitoisuuksia on todella paljon, ja suuri osa aineistosta sijoittuu välille 2–4 
mg/l. Typpipitoisuudet eivät välttämättä ole korkeat aina kun metsää on vähän, vaan ne 
ovat korkeat kun jonkun toisen maankäyttömuodon osuus on suuri.  
Yksi tällainen maankäyttömuoto on peltoalue. Pellon osuuden ja typen pitoisuuksien 
korrelaatio on merkitsevä (p = 0,006) ja kerroin 0,309. GLM:n mukaan pellon 
prosentuaalinen osuus selittää noin 30 % typen vaihtelusta. Itse asiassa mallin mukaan 
pellon ja typen suhde on käyräviivainen; ensin hieman laskeva, jonka jälkeen positiivinen. 
Tämä 2. asteen suhteen merkitsevyys on kuitenkin pieni, joskin tilastollisesti merkitsevä. 
Mikäli tilastollisen merkitsevyyden kriteeri olisi ollut hieman tiukempi (esimerkiksi p < 
0,01, mitä on käytetty kynnysarvona useissa tutkimuksissa), tämä termi ei olisi enää 
merkitsevä. Pellon ja typen suhde on siis lineaarinen, vaikka malli ehdottaa suhteen olevan 
unimodaalinen. Yksi lisäsyy mallin osittain poikkeavaan tulokseen on se, että 
peltoprosentti saa hyvin usean valuma-alueen tapauksessa arvon 0. Kun peltoa ei ole 
alueella ollenkaan, mutta jokin pistepäästö nostaa typen pitoisuutta, malli vääristyy. Koska 
tutkimuksessa on käytetty mediaania vain kahdesta tai kolmesta näytteestä, yksikin 
pistelähde on saattanut nostaa typpipitoisuutta runsaasti vaikuttaen malliin.  
Samoin tulee huomioida Suomen oloissa tyypillinen pellon ja metsän suhde. Usean 
valuma-alueen tapauksessa pelto- ja metsäalueet sijaitsevat lähekkäin ja niiden osuudet 
valuma-alueen pinta-alasta saattavat olla samanlaisia. Tämä vaikuttaa molempien 
suhteisiin ravinnepitoisuuksiin ja toimii juuri sellaisena tekijänä, joka heikentää tilastollista 
suhdetta. Metsän ja pellon vaikutukset typpipitoisuuksiin kuitenkin ovat käytettävissä 
olevista ympäristömuuttujista suurimmat ja linjassa usean kansainvälisen ja viimeaikaisen 
tutkimuksen kanssa (Wilson & Weng 2010; Varanka & Luoto 2012; Bu et al. 2014). 
Näissä tutkimuksissa valuma-alueet ovat kuitenkin olleet huomattavasti suurempia, jolloin 
tulokset ovat selkeämpiä. Pienemmässä mittakaavassa vähäiset paikalliset tekijät voivat 
vaikuttaa lopputulokseen ja kaupunkivesien laatu voi muuttua minuuteissa, kun suurissa 
joissa vastaava muutos vaatisi radikaalimman ympäristökatastrofin. Tämän takia 
korrelaatiot ja mallien antamat suhteet ovat maltillisia, mutta ne antavat kuitenkin suhteelle 
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oikean suunnan ja korrelaation mukaan on erittäin epätodennäköistä, ettei pellon osuuden 
ja typpipitoisuuksien välillä olisi suhdetta.  
Metsän ja pellon jälkeen muut maankäyttöluokat eivät vaikuta merkittävästi 
ravinnepitoisuuksiin. Puisto- ja niittyalueisiin luetaan kaikki vähäpuustoisen kasvillisuuden 
alueet, kuten golfkentät, hautausmaat, puistot ja niityt. Vaikka kyseisillä alueilla on 
kasvillisuutta, niitä myös hoidetaan lannoittamalla, mikä estää kasvillisuuden ravinteita 
sitovan vaikutuksen. Puisto- ja niittyalueiden prosentuaalinen osuus näyttää kuitenkin 
yleistettyjen lineaaristen mallien mukaan vaikuttavan hieman kokonaistypen pitoisuuksiin, 
sillä monimuuttujamallissa merkitseviä muuttujia ovat pellon 1. ja 2. asteen termit sekä 
puisto- ja niittyalueiden 1. asteen termi. Se on kuitenkin vain juuri ja juuri (p = 0,034) 
tilastollisesti merkitsevä ja jälleen hieman tiukemmalla kriteerillä olisi pudonnut mallista 
pois. Kokonaistypen ja puisto- ja niittyalueiden osuuden suhde on mallin mukaan 
positiivinen, joka viittaa siihen, että tämäntyyppisillä alueilla saattaa olla metropolialueella 
enemmän typpeä lisäävä kuin vähentävä vaikutus. Tämä johtunee niiden runsaasta 
lannoituksesta sekä sijainnista lähellä niin tiestöä kuin muutakin ihmistoimintaa, jossa 
pistelähteet voivat muodostaa suuria ravinnepäästöjä.  
Malli ei löytänyt suhdetta minkään asuinalueluokan osuuksien ja 
kokonaisravinnepitoisuuksien välillä. Myöskään liike- ja teollisuusalueet eivät näytä mallin 
mukaan vaikuttavan ravinnepitoisuuksiin, mutta hierarkkinen ositus nostaa niiden 
itsenäisen vaikutuksen todella suureksi ja viittaa vahvaan vuorovaikutukseen. Tämä ei 
kuitenkaan näy vertailemalla kokonaisfosforipitoisuuksia ja liike- ja 
teollisuusalueprosentteja, eikä muilla tilastoanalyysimetodeilla. Ainoa tilastoanalyysi mikä 
hieman tukee hierarkkista ositusta, on Spearmanin korrelaatiokerroin, joka antaa 
korrelaatioksi -0,331, mikä on tilastollisesti merkitsevä (p = 0,003) ja osoittaa näin 
muuttujien välistä korrelaatiota. Hierarkkinen ositus myös ehdottaa, että liike- ja 
teollisuusalueen itsenäinen vaikutus fosforipitoisuuksiin olisi huomattavasti suurempi kuin 
pellon tai metsän vaikutus. Yksi syy tähän voi olla yksinkertaisesti peltoalueiden 
puuttuminen valuma-alueilta, joilla liike- ja teollisuusalueita on paljon. Tutkimalla valuma-
alueita yksitellen voi todeta, että liike- ja teollisuusalueprosentin ollessa suuri, 
peltoprosentti on keskimäärin todella pieni. Samasta syystä jokaisen runsaasti päällystettyä 
pintaa sisältävän maankäyttöluokan ja kokonaisravinnepitoisuuksien korrelaatiokertoimet 
ovat negatiivisia ja liike- ja teollisuusalueiden kohdalla tämä korostuu. Muut 
tilastoanalyysit kuitenkin osoittavat, ettei fosforipitoisuuksien ja asuinalueiden tai 
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teollisuusalueiden välinen suhde ole selkeä. Näin pienellä aineistolla mallit eivät 
välttämättä toimi samalla tavalla kuin laajemmalla aineistolla. Ravinteiden kulkeutuminen 
sitoutuneena kiintoainekseen ja tässä tutkimuksessa havaittu kiintoaineksen yleisestä 
teoriasta poikkeava negatiivinen korrelaatio urbaania aluetta sisältävien 
maankäyttöluokkien kanssa saattaa myös vaikuttaa kokonaisravinteiden suhteisiin. 
 Asuinalueiden ja liike- ja teollisuusalueiden osuuden ja 
kokonaisravinnepitoisuuksien negatiivinen korrelaatio ei tue alan kansainvälisiä 
tutkimuksia. Esimerkiksi Kotola ja Nurminen (2003) sekä Deemer et al. (2012) havaitsivat 
tutkimuksissaan sekä asuinalueiden ravinnepitoisuuksia nostavan vaikutuksen että 
asuinintensiteetin kasvamisesta seuraavan ravinnepäästöjen lisääntymisen. Lisäksi 
varsinkin fosforipitoisuuksien on havaittu nousevan asuin- ja teollisuusalueiden määrän 
kasvaessa valuma-alueella (Mallin et al. 2009), varsinkin tiestön, ja nurmikon lannoituksen 
takia. Se, että mallintamisen avulla fosforipitoisuuksille ei löytynyt juuri ollenkaan 
selittäviä tekijöitä, ei välttämättä tarkoita ettei niitä olisi, sillä pienessä mittakaavassa 
urbaani ympäristö on todella dynaaminen kokonaisuus, joka saattaa kätkeä taakseen pieniä 
fosforikuormitukseen vaikuttavia prosesseja, jotka eivät ole liitoksissa maankäyttöön. 
Tämän tutkimuksen valuma-alueet ovat niin pieniä, että suurimmat ravinnepitoisuuksiin 
vaikuttavat tekijät asuinalueella tai muutenkin kaupunkimaisella alueella saattavat olla 
hetkellisiä pistelähteitä (kuten omakotitalon pihan liian runsas lannoitus) tai prosesseja, 
joiden vaikutusta ei pysty näkemään kuin todella pienessä mittakaavassa (kuten koiran 
ulosteiden sisältämien ravinteiden kulkeutuminen päällystetyltä pinnalta suoraan uomaan). 
Kaupunkiympäristön tiettyä kaoottisuutta ajatellen mallin heikko selityskyky ja 
tilastollisen merkitsevyyden puute tuntuvat osittain loogisilta seuraamuksilta. Koska mallit 
eivät selitä asuinalueiden vaikutuksia ravinnepitoisuuksiin, ja teollisuusalueiden on todettu 
vaikuttavat vielä vähemmän ravinnepitoisuuksiin (Peltola-Thies 2005), on loogista, ettei 
myöskään liike- ja teollisuusalueprosentin vaikutus ravinteisiin näy malleissa. 
Kokonaisravinteita tutkittiin myös pienemmällä ja tarkemmalla aineistolla, mutta 
tämä ei juuri muuttanut tuloksia. Monimuuttujamallissa mukaan nousi uusi merkitsevä 
tekijä (pientaloalueen 2. asteen termi) typen kohdalla, mutta tämä ei ole kovin looginen 
tulos, joten liian pieni n luultavasti vääristää mallia. Kuitenkin sekä typen että fosforin 
kohdalla AIC-arvo tippui huomattavasti, mikä kertoo mallin paremmuudesta käytettäessä 
tarkempaa aineistoa. Pelkästään tutkimusalueiden lukumäärä ei siis välttämättä ole kaikista 
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kriittisin vakio mallissa, vaan myös tulosten vahvemmalla aineistorakenteella on 
merkitystä. 
6.1.2 Ainespitoisuudet 
Maankäyttömuotojen osuus valuma-alueella on tärkeä ympäristömuuttuja ainespitoisuuden 
selittämisessä. Ainespitoisuus koostuu kiintoaineksesta, liuenneesta aineksesta ja 
orgaanisesta kiintoaineksesta ja varsinkin kiintoaineksen pitoisuudet korreloivat 
maankäytön muotojen kanssa. Kaikista maankäyttömuodoista pellon osuus selittää GLM:n 
perusteella eniten kiintoaineksen vaihtelusta (33 %, p < 0,001). Korrelaatio pellon 
prosentuaalisen osuuden ja kiintoaineksen pitoisuuksien välillä on r = 0,596, p < 0,001, 
mikä on todella merkitsevä ja voimakkuudeltaan vahva. Peltovaltaisilla alueilla (yli 50 % 
valuma-alueesta peltoa) kiintoainespitoisuudet ovat monikertaisia metsäalueiden 
pitoisuuksiin, mikä tukee aikaisempia havaintoja (mm. Kuusisto 2002; Sillanpää 2014). 
Sillanpää toteaa väitöskirjassaan (2014) peltojen kiintoainespitoisuuksien olevan jopa 
monikymmenkertaisia metsien pitoisuuksiin, mutta tässä tutkimuksessa vain muutama 
suurin pitoisuus on noin kymmenkertainen muutamaan metsäalueiden pienimpään 
pitoisuuteen verrattuna.  
Vaikka peltoprosenttiluokan saamat 0-arvot näennäisesti hieman käyräviivaistavat 
suhdetta, pellon suhde kiintoainespitoisuuksiin on kuitenkin selvästi lineaarisesti nouseva. 
Kiintoaineskuormat voivat olla suuria myös silloin, kun pellon määrä valuma-alueella on 
todella pieni, sillä esimerkiksi rakennustyömaat urbaanilla alueella nostavat 
kiintoainespitoisuuksia. Monimuuttujamallissa selittäviä tekijöitä kiintoainespitoisuuksien 
suhteen olivat pelto (1. aste) ja päällystetty pinta (1. aste), jotka selittävät 
kiintoainespitoisuuksien vaihtelusta noin 48 % (p < 0,001). Kiintoainespitoisuus on 
yleisesti suuri kaikilla alueilla, missä tapahtuu eroosiota. Peltojen eroosio luonnollisesti on 
suurta, sillä niillä ei ole juuri puustoa sitomassa maata ja kasvillisuus poistetaan tasaisin 
väliajoin.  
Kun malli ajettiin tarkemmalla aineistolla, selitysaste kasvoi lähes 60 prosenttiin ja 
AIC-arvo tippui, joten molempien kriteerien mukaan malli parantui. Näytepisteiden 
lukumäärä tippui noin 20:llä, mutta kokonaisravinteiden tavoin tilastoanalyysin mukaan 
tarkempi, mutta lukumäärältään vähäisempi aineisto näyttää antavan hieman paremman 
tuloksen. 
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Teorian mukaan metsäalueen kasvillisuus sitoo maaperää ja estää eroosiota, mikä 
vähentää kiintoaineksen pitoisuuksia vesistöissä. Metsätalous ja hakkuut saattavat 
kuitenkin nostaa kiintoainespitoisuuksia, mutta tässä tutkimuksessa metsäalueilla ei 
havaittu hakkuita tai vastaavaa metsätaloutta (mikä ei kuitenkaan täysin poissulje sen 
mahdollisuutta). Tarkasteltaessa kiintoainespitoisuuksien ja metsän osuuden 1. ja 2. asteen 
termien suhdetta GLM:n avulla huomattiin, että molemmat ovat tilastollisesti merkitseviä 
(p = 0,01–0,001) ja 2. asteen termin mukanaolo selittää 20,8 % kiintoainespitoisuuden 
vaihtelusta. Mallin mukaan siis metsän osuuden ja kiintoainespitoisuuden suhde on 
unimodaalinen: kiintoainespitoisuudet kasvavat kunnes metsän prosenttiosuus ylittää 60 %, 
jonka jälkeen pitoisuudet alkavat laskea. Kuitenkin esimerkiksi Kuusiston (2002) mukaan 
metsäprosentin kasvaessa kiintoainespitoisuudet tippuvat eikä käyräviivaisesta suhteesta 
ole näyttöä. Korrelaatiokerroin metsän ja kiintoaineksen välillä on r = 0,429, p = 0,001, 
mikä ilmaisee erittäin merkitsevää korrelaatiota. 
Mallin tulokset antavat teoriaan nähden väärän kuvan suhteen laadusta. Ei ole 
loogista ajatella, että metsän osuuden ja kiintoainespitoisuuden suhde olisi käyräviivainen, 
sillä kiintoaines on pitkälti kytköksissä eroosioon, joka loogisesti vähenee metsän määrän 
kasvaessa. Toki voidaan tarkastella metsän kasvillisuuden laatua ja metsän tiheyttä, joilla 
molemmilla on vaikutusta eroosioon ja näin ollen kiintoainespitoisuuteen, mutta 
keskimäärin metsä sitoo silti enemmän maaperää kuin urbaani tai peltovaltainen alue. 
Kuitenkin muutama selvästi metsävaltainen alue tuotti suuria kiintoainespitoisuuksia. 
Näillä alueilla oli vain vähän peltoa, mutta pelto sijaitsi pääasiassa heti 
näytteenottopisteiden vieressä, mikä saattaa vaikuttaa nostavasti kiintoainespitoisuuksiin. 
Mallia vääristävät ne alueet, joilla kiintoainespitoisuus ja metsäprosentti ovat 
molemmat pieniä. Tällaisia alueita ovat useat tämän tutkimuksen valuma-alueet, joiden 
maankäyttö koostuu pääasiassa eri intensiteetin asuinalueista. Varsinkin pienasuinalueilla 
päällystetyn pinnan lisäksi on runsaasti kasvillisuutta rakennusten pihoilla ja asutuksen 
virkistysalueina. Liikenteen määrä ei välttämättä ole kovin suuri näillä alueilla, joten 
kiintoainesta ei kulkeudu kovin paljon vesistöön. Liikenne luonnollisesti korreloi tiestön 
määrän kanssa, ja tiestön määrän on todettu nostavan kiintoainespitoisuuksia (DeCatanzaro 
et al. 2009). Tämän tutkimuksen tulokset eivät kuitenkaan tue edellä mainittua tutkimusta, 
sillä tiestön ja kiintoaineksen suhde on negatiivinen (r = -0,46, p < 0,001). Tiestön osuus 
selittää lineaarisesti kiintoainespitoisuuksien vaihtelusta 23,5 %, mutta vastoin teoriaa 
kiintoaineksen pitoisuudet nousevat, kun tiestön prosentuaalinen osuus pienenee.  
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Kuusiston (2002) mukaan maankäyttömuodoista tiestö ja teollisuusalueet ovat 
kiintoaineksen suurimmat lisääjät. Tämän tutkimuksen mallien perusteella liike- ja 
teollisuusalueprosentit eivät nosta kiintoainespitoisuuksia, vaan tämäkin suhde on 
negatiivinen (r = -0,437, p < 0,001). Myös asutuksen ja muun urbaanin toiminnan on 
aikaisemmin todettu (Mikalsen 2005; Sillanpää 2014) nostavan kiintoainespitoisuuksia, 
mutta tässä tutkimuksessa kiintoainespitoisuudet korreloivat kaiken urbaanille alueelle 
tyypillisen maankäytön kanssa negatiivisesti. Toisaalta myöskään Hatt et al. (2004) eivät 
löytäneet vahvaa korrelaatiota kiintoainespitoisuuksien ja päällystetyn pinnan osuuden 
väliltä. Tulosta ei kuitenkaan voi suoraan verrata tämän tutkimuksen tulokseen, sillä 
esimerkiksi teollisuusalueet eivät ole pelkästään päällystettyä pintaa. 
On kolme mahdollista syytä miksei teoria tue tuloksia. Kiintoainespitoisuuksien 
määrityksessä on voinut olla ongelmia, jotka ilmentyvät väärinä tuloksina. Aineisto ei 
myöskään ole tilastollisesti todella vahva, sillä näytteitä otettiin pääasiassa vain kolme 
kappaletta jokaiselta valuma-alueelta, eli tulokset voivat kuvata pienvesistön hetkellistä 
tilaa paremmin kuin maankäytöstä seuraavaa yleistä tilaa. Näin ollen esimerkiksi 
paikalliset rakennustyömaat voivat nostaa kiintoainespitoisuuksia voimakkaasti. Nämä 
vaihtoehdot eivät kuitenkaan ole kovin loogisia, sillä aineisto on tarpeeksi laaja peittämään 
tällaiset virhelähteet. Kolmas vaihtoehto on, että teoria, joka on luotu pääasiassa 
tutkittaessa isoja valuma-alueita tutkimuksissa, joissa mittakaava on ollut enemmänkin 
alueellinen, tai peräti globaali, kuin paikallinen, ei päde yhtä hyvin pienen mittakaavan 
tarkastelussa. Tässä tutkimuksessa kaikki valuma-alueet ovat periaatteessa 
metropolialueella tai sen vaikutuspiirissä, joten kaupunkiympäristön sisäisten 
maankäyttöerojen vaikutukset vedenlaatuun voivat olla luultua voimakkaammat. Lisäksi 
tässä tutkimuksessa kiintoainesnäytteet otettiin kaupunkivesistä vähintään kolme päivää 
viimeisimmän sateen jälkeen, jolloin näyte kuvaa valuma-alueelta tulevaa perusvirtaamaa. 
Sade huuhtelee teiltä ja muilta päällystetyiltä pinnoilta kiintoainesta puroihin runsaasti, 
mutta kuivalla säällä kiintoaines ei juuri liiku pinnoilta vesistöön. Toisin sanoen 
tutkimuksen yksi lähtökohta, eli sateiden vaikutuksen välttäminen näytteenotossa, saattaa 
aiheuttaa normaalista teoriasta poikkeavan tuloksen. Syynä tähän tulokseen ovat sekä 
lyhyen kuivan jakson jälkeen otetut näytteet että valuma-alueiden koko. Tämän 
tutkimuksen valuma-alueiden keskikoko on niin pieni, ettei kiintoainespitoisuuksia eniten 
nostavia peltoalueita esiinny monella valuma-alueella. Tutkimuksen teko pääosin 
urbaanilla alueella aiheuttaa sen, että siellä missä ei ole peltoa, on todennäköisesti urbaanin 
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alueen toimintaa eli tiivistä asutusta, liike- ja teollisuusalueita sekä liikennealueita. Näin 
ollen tässä viitekehyksessä peltoalueiden puuttuminen urbaanin maankäytön alueilta 
saattaa yksinkertaisesti aiheuttaa havaitun tuloksen. 
Liuenneen aineksen tapauksessa maankäytön vaikutukset eivät ole mallien mukaan 
yhtä voimakkaat. Asuinalueiden osuuksien ja liuenneen aineksen pitoisuuksien välillä ei 
ole juuri korrelaatiota eikä GLM selitä vaihtelua. Myöskään pellon osuuden lisääntyminen 
ei lisää liuenneen aineksen pitoisuuksia. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole havaittu 
pitoisuuksien runsasta nousua näillä alueilla, joten teoria sinänsä tukee tätä havaintoa. 
Kuitenkin monimuuttujamallissa ainoat tilastollisesti merkitsevät tekijät olivat päällystetty 
pinta ja pelto. Toisaalta pellon tilastollinen merkitsevyysaste ei ollut kaikista vahvin, kun 
taas päällystetyn pinnan tilastollinen merkitsevyys oli todella vahva. Novotnyn (1995: 35) 
mukaan peltojen kasteluun käytettävä vesi sisältää jonkin verran suolaa ja saattaa nostaa 
liuenneen aineksen pitoisuuksia.  
Metsä oli jätetty monimuuttujamallista pois multikollineaarisuusongelmien takia, 
mutta käytännössä se oli mukana: mitä enemmän päällystettyä pintaa alueella on, sitä 
vähemmän siellä on metsää, ja päinvastoin. Näin ollen voi todeta metsän osuuden 
vaikuttavan liuenneen aineksen pitoisuuksiin. Tarkasteltaessa metsän osuutta ainoana 
muuttujana GLM:ssä liuenneen aineksen pitoisuuden ollessa vastemuuttujana metsän 
osuuden 1. asteen termi selitti lähes 20 % vaihtelusta (p < 0,001). Metsän prosentuaalisen 
osuuden kasvaessa liuenneen aineksen pitoisuudet siis pienenevät, sillä metsäalueilla 
veteen ei juuri liukene aineita. Metsän osuuden vaikutus korostuu myös hierarkkisessa 
osituksessa, missä metsä osuus nousee suurimmaksi itsenäisen vaikutuksen omaavaksi 
ympäristömuuttujaksi. Tarkemmalla aineistolla ajettuna mallin selitysaste nousi hieman ja 
AIC-arvo tippui, mutta mallin termit pysyivät samoina. 
Liuenneen aineksen pitoisuudet ovat suhteessa päällystetyn pinnan prosenttiosuuteen 
ja tiestö koostuu ainoana maankäyttömuotona lähes kokonaan vettä läpäisemättömästä 
pinnasta. Tiestön osuuden vaikutus liuenneen aineksen pitoisuuksiin on melko selvä, sillä 
se selittää vaihtelusta 15,6 % (p < 0,001), joka on metsän osuuden jälkeen suurin kaikista 
ympäristömuuttujista. Muutaman tutkimuksen mukaan tiestön suolaus ja ajoneuvoista 
irtoavat pienet partikkelit nostavat liuenneen aineksen pitoisuuksia (Ruth 2004; 
DeCatanzaro et al. 2009). Myös hierarkkinen ositus tuo tiestön osuuden vaikutuksen esille 
ja suhteutettuna esimerkiksi pellon osuuden vaikutukseen tiestön rooli liuenneen aineen 
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vaihtelussa on selvästi isompi. Tässä tapauksessa teoria tukee tuloksia, joskin tulosten 
korrelaatio on heikompi (mutta tilastollisesti erittäin merkitsevä) kuin edellä mainituissa 
tutkimuksissa.  
Tiestön ohella teollisuusalueiden osuuden on todettu nostavan liuenneen aineksen 
pitoisuuksia (esim. Kuusisto 2002) johtuen teollisten aineiden ja veden käsittelystä. 
Tarkasteltaessa liike- ja teollisuusalueita hierarkkisen osituksen avulla ja GLM:ssä 
liuenneen aineksen kanssa havaittiin, että liike- ja teollisuusalueiden osuus selittää 
vaihtelusta noin 14,4 % (p < 0,001) eli suunnilleen yhtä paljon kuin tiestö osuus. 
Molempien tapauksessa tulokseen vaikuttaa luultavasti sekä pinta, joka on lähes kokonaan 
päällystettyä, että toiminta, joka vapauttaa pieniä partikkeleja paljon ympäristöön. Teoria 
kuitenkin tukee kohtuullisen vahvasti tuloksia, joten liuenneen aineksen tarkastelun voi 
todeta onnistuneen. 
6.1.3 Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuus korreloi voimakkaasti (r > 0,7, p < 0,001) liuenneen aineksen 
pitoisuuksien kanssa, sillä veteen liuenneet aineet lisäävät sähkönjohtokykyä ja 
sähkönjohtavuus onkin yksi tapa mitata liuenneita aineita. Ne kuitenkin ovat eri muuttujia 
ja niihin vaikuttaa suuresta korrelaatiosta huolimatta hieman eri ympäristömuuttujat, sillä 
muuten korrelaatiokerroin olisi huomattavasti lähempänä yhtä.  
Kirjallisuuden perusteella metsässä ei juuri liukene veteen aineita, minkä takia 
sähkönjohtavuuden pitäisi olla pieni metsäalueilla. Metsän osuuden ja sähkönjohtokyvyn 
korrelaatiokerroin on -0,519 (p < 0,001) ja GLM-selitysaste 20,7 % (p < 0,001), joten 
tulokset tukevat teoriaa. Metsän osuuden vaikutus sähkönjohtokykyyn on hieman isompi 
kuin liuenneen aineksen pitoisuuksiin. Monimuuttujamallissa sievennyksen jälkeen 
merkitseväksi tekijäksi jäi ainoastaan päällystetty pinta -muuttuja, joka on yhdistetty 
monesta pääasiassa päällystettyä pintaa kuvaavasta muuttujasta. Mikäli metsäprosenttia 
olisi käytetty monimuuttujamallissa päällystetyn pinnan tilalla, se olisi jäänyt ainoana 
malliin. Näin ollen voidaan todeta metsän osuuden ja päällystettyä pintaa omaavien 
maankäyttöluokkien osuuksien vaikuttavan sähkönjohtavuuteen.  
Tarkastellessa yksitellen näitä urbaaneja maankäyttöluokkia liike- ja teollisuusalueet 
sekä tiestö nousevat esiin. Molempien korrelaatiot ovat erittäin merkitseviä ja D
2
 noin 27 
% (p < 0,001). Näiden kahden maankäyttöluokan osuuksien todetaankin vaikuttaneen 
veden sähkönjohtokykyyn aikaisemmissa tutkimuksissa eniten (Kuusisto 2002; Ruth 
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2004). Malli myös ehdottaa tiiviin kerrostaloalueen osuuden vaikuttavan 
sähkönjohtavuuteen, mikä kuulostaa loogiselta kohtalaisen suuren päällystetyn pinnan 
määrän takia, mutta tiiviin kerrostaloalueen selitysaste on pieni, D
2
 = 10,2 % (2. asteen 
termi).  Koska 2. asteen termi on merkitsevä, suhde on käyräviivainen, mutta sekä 1. että 2. 
asteen termien tilastollinen merkitsevyys on melko kevyttä (p = 0,047 ja 0,03). Malli 
viittaa maltilliseen unimodaaliseen suhteeseen, mutta luultavasti n:n määrän lisääntyessä 
suhde muuttuisi lineaariseksi ja tulos tukisi näin enemmän teoriaa. Tiivis 
kerrostaloalueprosentti kuitenkin korreloi sähkönjohtokyvyn kanssa merkittävästi (p = 
0,001), mikä viittaa selvään suhteeseen. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole havaittu 
intensiivisen asuinalueen unimodaalista suhdetta sähkönjohtavuuteen.  
Kuten todettiin myös liuenneen aineksen kohdalla, sähkönjohtavuuden runsasta 
nousua ei ole havaittu peltovaltaisilla alueilla. Malli ei pidä peltoprosenttia tilastollisesti 
merkitsevänä sähkönjohtavuuden ollessa vastemuuttujana, mikä tukee teoriaa. Spearmanin 
korrelaatio sen sijaan on hieman merkitsevä (p = 0,045) pellon osuuden ja 
sähkönjohtokyvyn välillä. P-arvo on kohtuullisen suuri ja korrelaatiokerroin pieni (-0,223), 
mikä tukee GLM:n tuloksia. Sen sijaan asuinalueilla sähkönjohtavuuden on havaittu 
olevan korkea (Sillanpää 2014), mutta tämän tutkimuksen pientaloalueilla sitä ei havaittu. 
Rivi- ja kerrostaloalueen ja jo aikaisemmin mainitun tiiviin kerrostaloalueen osuudet 
näyttävät kuitenkin Spearmanin korrelaation perusteella korreloivan sähkönjohtokyvyn 
kanssa. Rivi- ja kerrostaloalueen osuuden ja sähkönjohtokyvyn korrelaatio on merkitsevä 
(p < 0,01) ja kerroin hieman alhainen 0,322. Tiiviin kerrostaloalueen osuuden ja 
sähkönjohtavuuden välinen korrelaatio on erittäin merkitsevä (p < 0,001). Korkea 
sähkönjohtavuus todennäköisesti liittyy suureen päällystetyn pinnan määrään asuinalueilla 
ja koska tässä tutkimuksessa valuma-alueet ovat niin pieniä, että tiestö on voitu erottaa 
asuinalueluokista pois, korkea sähkönjohtavuus ei näy samalla tavalla mallissa. Sen sijaan, 
kuten todettua, sen korrelaatio tieprosentin kanssa näkyy erittäin hyvin. Hierarkkista 
ositusta tutkimalla kuitenkin selviää, että maankäyttöluokista suurin itsenäinen vaikutus 
sähkönjohtavuuteen on liike- ja teollisuusalueilla ja vasta toiseksi suurin tiestöllä.  
Syy, miksi liuenneen aineksen pitoisuuksiin ja sähkönjohtavuuteen vaikuttavat 
tekijät niiden yhteisestä aiheuttajasta huolimatta eroavat näin paljon, liittyy luultavasti 
tutkimuksen aineistorakenteeseen. Sähkönjohtavuus kyettiin mittaamaan jokaisella 
näytteenottokierroksella kaikilta näytepisteiltä (näytepistettä numero 76 lukuun ottamatta, 
kyseisellä näytepisteellä käytiin vain kaksi kertaa), kun liuenneen aineksen pitoisuus 
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mitattiin osalta näytepisteistä vain kaksi kertaa. Näin ollen sähkönjohtavuusaineisto on 
tilastollisesti vahvempi ja kuvaa tarkemmin kaupunkivesien yleistä tilaa. Täytyy kuitenkin 
muistaa, että mediaani kahdesta näytteestä on vain hieman huonompi kuin mediaani 
kolmesta näytteestä, joten absoluuttisesti aineisto ei ole kovin paljon parempaa. 
6.1.4 Veden pH 
Veden pH:n vaihtelu ei näytä mallien mukaan selittyvän millään tarkasteluun kelpuutetulla 
ympäristömuuttujalla. Mikään ympäristömuuttuja ei ole tilastollisesti merkitsevä ja suurin 
korrelaatio pH:n kanssa on pientaloalueprosentilla (0,22), joka ei sekään ole kovin suuri tai 
looginen. Veden pH on hankala muuttuja, sillä pH muuttuu todella nopeasti virtavesissä ja 
jo muutaman minuutin jakso riittää muuttamaan veden pH:ta. Lisäksi on otettava 
huomioon jälleen pieni otoskoko (pH:n tapauksessa kolme näytettä, joista otettiin 
mediaani), joka ei ole välttämättä riittävän suuri näytepisteiden keskimääräisen pH:n 
selvittämiseen. Useassa tapauksessa vesi tulee alueilta, joilla on tasaisesti metsää, peltoa ja 
eri intensiteetillä rakennettua aluetta, joten veden happamuus vaihtelee valtavasti valuma-
alueen sisällä.  
Tutkimalla pH:ta tarkemmin hierarkkisen osituksen avulla pystyttiin kuitenkin 
löytämään jonkinlainen vaikuttava tekijä. Metsän osuus nousee ainoana ympäristötekijänä 
muita selvästi korkeammalle, mikä viittaa jonkinlaiseen suhteeseen. Pienimmät veden pH-
arvot on mitattu myös juuri siltä alueelta, missä metsän osuus on lähes 100 %. Metsän 
osuus ei välttämättä selitä vaihtelusta kovin paljoa tai ole edes tilastollisesti merkitsevä, 
mutta suhteessa muihin ympäristömuuttujiin sen merkitys on jopa kaksinkertainen. Tämä 
johtunee siitä, että tutkimusalueiden metsäalueet sijaitsevat pääosin happamilla 
sulfaattimailla, mikä laskee pH-arvoja. Toki täytyy muistaa, ettei hierarkkinen ositus ota 
huomioon epälineaarisia suhteita ja voi hyvin antaa harhaisia tuloksia mikäli n on kovin 
pieni. Se kuitenkin viittaa jonkinlaiseen suhteeseen, mitä GLM ei pystynyt tuomaan esille, 
ja metsän osuuden korostuminen on loogista, sillä metsäalueiden veden pH:n on todettu 
olevan alhaisempi kuin peltoalueiden (Novotny 1995). Metsää myös tyypillisesti esiintyy 
tietyllä maaperällä ja maaperän vaikutus veden pH:hon on isompi kuin itse maankäytön. 
Toki maankäytön ollessa intensiivistä se vaikuttaa myös veden pH:n vaihteluun enemmän 
kuin alueen maaperä. 
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6.2 Asukastiheyden vaikutus vedenlaatuun 
Asukastiheyden on todettu vaikuttavan vedenlaadun useaan muuttujaan, sillä se korreloi 
voimakkaasti esimerkiksi päällystetyn pinnan ja asuinalueiden kanssa. Tässä tutkimuksessa 
asukastiheyttä ei käytetty muuttujana monen muuttujan GLM:ssä, sillä 
multikollineaarisuusongelmat estivät kaikkien ympäristömuuttujien yhtäaikaisen käytön. 
Se pudotettiin pois, koska sen merkitys ei ole yhtä vahva kuin esimerkiksi päällystetyn 
pinnan.  
Asukastiheyttä kuitenkin tutkittiin yksin suhteessa vastemuuttujiin. Sillä ei todettu 
olevan juurikaan vaikutusta fosfori- ja typpipitoisuuksiin (r < |0,3|), vaikka Deemer et al. 
(2012) löysivät asukastiheyden positiivisen suhteen typen pitoisuuksiin. Asukastiheys 
kuitenkin korreloi voimakkaasti negatiivisesti kiintoaineksen kanssa (r = -0,575, p < 
0,001), mutta ei juuri ollenkaan liuenneen aineksen kanssa (r = 0,18). GLM ilmaisee 
saman vuorovaikutussuhteen, sillä asukastiheyden 1. asteen termi selittää 
kiintoainespitoisuuksien vaihtelusta 37,9 % (p < 0,001) ja liuenneen aineksen pitoisuuksien 
tapauksessa se ei ole tilastollisesti merkitsevä.  
Aikaisemmin havaittiin, että kiintoaineksen pitoisuudet pienenevät, kun paljon 
päällystettyä pintaa omaavien alueiden osuus kasvaa. Asukastiheyden korrelaatio useiden 
näiden maankäyttöluokkien kanssa on vahvasti positiivinen (> 0,7), joten on loogista, että 
GLM havaitsee suhteen asukastiheyden ja kiintoaineksen välillä. Suhteen laatua pohdittiin 
jo aiemmin maankäyttöluokkien näkökulmasta, mutta asukastiheyden näkökulmasta tuntuu 
vielä erikoisemmalta, että suhde on negatiivinen, sillä asukastiheyden kasvaessa ihmisen 
toiminta tietyllä alueella kasvaa, mikä aiheuttaa enemmän eroosiota ja näin ollen 
kiintoainespäästöjä. Kiintoainespitoisuudet kasvavat pellon osuuden lisääntyessä, joten 
tässä tutkimuksessa tiiviisti asuttujen alueiden rooli kiintoaineksen kuormittajana 
heikkenee ja vastaavasti pellon rooli kasvaa.  
Tutkimus ehdottaa, että mitä enemmän valuma-alueella on asukkaita neliökilometriä 
kohden ja urbaania aluetta, sitä vähemmän vesistöön pääsee kiintoainesta. Yksi syy, miksi 
tällaisia tuloksia saadaan voi olla tutkimuksen paikallinen vaikutus. Teoria on muodostunut 
tutkimuksista, joiden mittakaava ja sijainti ovat täysin erilaisia tähän tutkimukseen 
verrattuna. Voi hyvin olla, että Helsingin metropolialueella eroosio on hyvin pientä ja 
runsas kasvillisuus sitoo kiintoainesta. Tulos kertoo osaltaan voimakkaasta alueellisesta 
vaihtelusta, joka tulisi ottaa huomioon sovellettaessa vesien likaantumiseen liittyviä 
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torjuntakeinoja. On myös mahdollista, että hulevesijärjestelmän rakenne ja tehokkuus 
vaikuttavat vedenlaatuun, jolloin eri alueilla saataisiin hieman erilaisia tuloksia. Toinen ja 
luultavasti todennäköisempi syy on sama kuin kiintoaineksen ja maankäytön tapauksessa: 
peltojen puuttuminen tiheään asutuilta alueilta ja tutkimuksen lähtökohdat (ei näytteenottoa 
sateiden jälkeen) mahdollistavat tuloksen, jossa urbaani alue näyttää vähentävän 
kiintoainespitoisuuksia kaupunkivesissä. 
Asukastiheys korreloi voimakkaasti (p < 0,001) myös sähkönjohtokyvyn kanssa, 
mikä kertoo liuenneen aineksen pitoisuudesta. Pieni korrelaatio liuenneen aineksen 
tapauksessa saattaa hyvin johtua liuenneen aineksen pitoisuuksien määrittämisen 
herkkyydestä tai ongelmista, minkä takia sähkönjohtavuus on hyvä olla mukana 
indikaattorina. Sähkönjohtokyvyn kasvaminen asukastiheyden kasvaessa viittaa liuenneen 
aineksen määrän nousuun tiheään asutuilla alueilla. Teoria tukee tätä väittämää, kuten se 
tuki myös sähkönjohtokyvyn kasvamista tehokkaasti päällystetyillä maankäyttömuodoilla. 
Asukastiheys selittää kuitenkin sähkönjohtokyvyn vaihtelusta vain 9,8 % (p = 0,008), joten 
asukastiheyden vaikutus ei kuitenkaan ole kovin voimakas liuenneen aineksen 
pitoisuuksiin. 
6.3 Päällystetyn pinnan osuuden vaikutus vedenlaatuun 
Päällystetyn pinnan osuuden on todettu olevan suurin vedenlaatuun vaikuttava tekijä (mm. 
Kuusisto 2002; Hatt et al. 2004; Sillanpää 2014). TIA ja EIA ovat päällystettyyn pintaan 
viittaavat ympäristömuuttujat ja TIA tarkoittaa koko valuma-alueen kaikkea päällystettyä 
pintaa (%) ja EIA tehokasta päällystettyä pintaa (%), joka on yhteydessä 
hulevesijärjestelmään. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, että TIA korreloi 
positiivisesti ravinnepitoisuuksien kanssa (Hatt et al. 2004; Mallin et al. 2009; Sillanpää 
2014). Kotolan ja Nurmisen mukaan (2003) typen pitoisuudet korreloivat 
fosforipitoisuuksia heikommin TIA:n kanssa. Tilastoanalyysin tulokset tukevat 
aikaisempia tutkimuksia siinä mielessä, että TIA korreloi fosforipitoisuuksien kanssa (p < 
0,01), mutta ei typen pitoisuuksien kanssa (p > 0,05). Korrelaatio on kuitenkin 
negatiivinen, mikä huomattiin aikaisemmin paljon päällystettyä pintaa sisältävien 
maankäyttömuotojen yhteydessä. Lineaarinen malli ei kuitenkaan anna TIA:n ja 
ravinnepitoisuuksien välille suhdetta, sillä tulokset eivät ole tilastollisesti merkitseviä. 
Tämä tukee osaltaan johtopäätöstä, että negatiiviset korrelaatiokertoimet saattavat kertoa 
ennemminkin tutkimuksen analyysin heikkouksista kuin negatiivisesta suhteesta, mutta 
toisaalta saattaa olla seurausta ravinteiden kulkeutumisesta kiintoainekseen sitoutuneena 
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(kiintoaineksen poikkeavan pienet pitoisuudet urbaanilla alueella). Aikaisemmista 
tutkimuksista poiketen tässä tutkimuksessa oli mukana paljon metsä- ja peltovaltaisia 
alueita, mikä saattaa omalta osaltaan vaikuttaa poikkeaviin tuloksiin. 
Ainespitoisuuksia selitettäessä TIA:n osuus ei ole kovin tärkeä muuttuja, sillä 
muutaman tutkimuksen mukaan (Kuusisto 2002; Hatt et al. 2004) päällystetyn pinnan 
osuus ei selitä paljon kiintoainespitoisuuksien vaihtelua. Tilastoanalyysin mukaan TIA 
korreloi suhteellisen voimakkaasti negatiivisesti kiintoainespitoisuuksien kanssa, jota 
tukevat osittain myös Hattin et al. (2004) analyysit. Kyseisessä tutkimuksessa ei 
kuitenkaan pystytty löytämään lineaarisella regressiolla voimakasta suhdetta muuttujien 
välille. Tässä tutkimuksessa TIA kuitenkin selittää 38,7 % kiintoaineksen vaihtelusta (p < 
0,001), mikä viittaa vahvaan suhteeseen.  Myös hierarkkinen ositus vahvistaa tuloksen, 
jonka mukaan TIA vaikuttaa selvästi kiintoainespitoisuuksien vaihteluun. Monimuuttuja-
analyysissä kiintoainespitoisuutta selittävät merkitsevät tekijät olivat päällystetty pinta, 
joka on siis yhdistetty muuttuja kolmesta päällystettyä pintaa runsaasti sisältävästä 
maankäyttöluokasta sekä TIA:sta ja EIA:sta, ja pellon osuus, joka on teorian mukaan 
vahvin kiintoaineksen pitoisuuksiin vaikuttava tekijä. Tämän tutkimuksen mukaan TIA:n 
vaikutus kiintoainespitoisuuksien vaihteluun on siis kohtuullisen selvä, mikä on hieman 
ristiriitaista aikaisemman tutkimuksen suhteen.  
TIA:n vaikutus liuenneen aineksen pitoisuuksiin on tulosten mukaan positiivinen, 
mitä tukevat Kotolan ja Nurmisen (2003) päätelmät. Tulosten mukaan TIA:n vaikutus 
liuenneen aineksen pitoisuuksiin ei kuitenkaan ole yhtä voimakas kuin 
kiintoainespitoisuuksiin, sillä korrelaatiokerroin sekä GLM:n selitysaste ja tilastollinen 
merkitsevyys ovat heikompia. AIC-arvo on kuitenkin pienempi liukoisen aineksen 
tapauksessa ja malli on loogisempi suhteessa teoriaan, joten tulos on hieman realistisempi. 
Monimuuttujamallissa päällystetty pinta -muuttuja oli ainoa tilastollisesti erittäin 
merkitsevä termi (myös pellon osuus oli mukana, p = 0,006), joten se selittää parhaiten 
liuenneen aineksen pitoisuuksia. Päällystetyillä pinnoilla ihmistoiminta ja autoliikenne 
ovat niin suurta, että aineet liukenevat helposti huleveteen. Päällystetyiltä pinnoilta valuva 
vesi ei reagoi ympäristön kanssa juuri ollenkaan, joten kaupunkivesiin päätyvä vesi on 
liukoisten aineiden pitoisuudelta korkeaa. 
Sähkönjohtokyky on liuenneen aineksen indikaattori, joten teorian mukaan 
päällystettyjen pintojen osuuden kasvaessa veden sähkönjohtavuus kasvaa. TIA:n ja 
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sähkönjohtokyvyn korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,65, mikä on lähes sama arvo, jonka 
Conway (2007) sai omassa tutkimuksessaan (0,68). TIA:n ja sähkönjohtokyvyn suhde on 
selvästi lineaarinen ja TIA selittää yksinään lähes 30 % vaihtelusta. Myös 
monimuuttujamallissa päällystetty pinta oli ainoa merkitsevä tekijä, joten tulokset tukevat 
teoriaa, jonka mukaan päällystetyn pinnan osuus on voimakkain liuenneen aineksen 
pitoisuuksia selittävä ympäristömuuttuja.  
Dow ja Zampella (2000) löysivät Yhdysvalloissa tehdyssä tutkimuksessaan 
positiivisen korrelaation urbaanin alueen osuuden ja veden pH:n välillä. Toisessa 
Yhdysvalloissa suoritetussa tutkimuksessa Conway (2007) toteaa, että pH nousee jo TIA:n 
noustessa korkeintaan viiteen prosenttiin. Tämän tutkimuksen tuloksissa tällaista suhdetta 
ei löydy, mikä saattaa johtua erilaisesta ilmastosta sekä mahdollisesti Yhdysvaltojen ja 
Pohjois-Euroopan erilaisista kaupunkirakentamisessa käytettävistä materiaaleista. TIA ei 
korreloi pH:n kanssa käytännössä ollenkaan eikä regressiomallin avulla löydy 
minkäänlaista suhdetta. Kuten aikaisemmin on todettu, veden pH:n määrittämisen 
ongelmat ja toisaalta menetelmien tilastollinen heikkous mahdollistavat tulokset, jotka 
eivät välttämättä tue teoriaa. 
Kirjallisuudessa on esitetty runsaasti kynnysarvoja liittyen päällystettyyn pintaan ja 
sen ympäristövaikutuksiin (taulukko 9). Kynnysarvot vaihtelevat, mutta TIA:n osuuden 
ollessa noin 5–25 %, vedenlaatu heikkenee usean tutkimuksen mukaan (Morse et al. 2003; 
Schueler 1994, cit. Conway 2007; Conway 2007). 
 
Tässä tutkimuksessa selviä kynnysarvoja ei löydetty. Monen muuttujan tapauksessa 
voi tosin huomata, että kun TIA kasvaa yli 20 %, isoja ravinne- tai ainespitoisuuksia ei 
enää havaita. Toisin sanoen päällystetyn pinnan osuuden noustessa tarpeeksi suureksi (> 20 
Taulukko 9. Päällystetyn pinnan osuuden kynnysarvot aikaisemmista tutkimuksista. TIA:n osuuden 
ylittäessä kynnysarvon vedenlaadun on havaittu heikkenevän huomattavasti taulukossa mainituissa 
tutkimuksissa. Kynnysarvojen vaihtelu tutkimuksien välillä on suurta.  
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%), ravinteiden ja ainespitoisuuden suurin kuormittaja eli pellon osuus ei kasva enää niin 
suureksi, että se aiheuttaisi todella suuria pitoisuuksia. Veden pH:n tapauksessa selvää 
kynnystä ei pystytä tunnistamaan ja vaikka Conway (2007) toteaa, että pH nousee, kun 
TIA:n osuus ylittää 2–5 %, ei sellaista trendiä ole havaittavissa. Myöskään 
sähkönjohtavuuden ja TIA:n osuuden välillä ei pystytä identifioimaan kynnystä, vaikka 
näiden korrelaatio onkin aikaisempien tutkimuksien tuloksia merkitsevämpi. 
Kynnysarvojen puuttumisen syiksi voidaan nostaa TIA:n ja vastemuuttujien heikot suhteet 
(johtuen joko kaupunkiympäristöstä tai analyysin heikkoudesta) sekä se mahdollisuus, että 
tällaisessa urbaanissa ympäristössä vedenlaadun indikaattorit eivät muutu nopeasti tietyn 
ympäristömuuttujan arvon noustessa tietyn kynnyksen yli, vaan muuttavat tasaisesti 
ympäristömuuttujan mukana. 
Tutkimuksessa tutkittiin myös EIA:n vaikutusta ravinne- ja ainespitoisuuksiin sekä 
veden pH:hon ja sähkönjohtokykyyn, sillä sen on todettu selittävän hieman TIA:ta 
paremmin näiden vaihtelua (Hatt et al. 2004). EIA:ta käytettiin tutkimuksessa yhtenä 
muuttujana muiden mukana ja monimuuttujamallissa se yhdistettiin TIA:n tavoin neljän 
muun keskenään korreloivan muuttujan kanssa. EIA:n ei kuitenkaan todettu selittävän 
arvoja paremmin kuin TIA. Korrelaatiokertoimet jokaisen vastemuuttujan kohdalla olivat 
tasaisesti noin muutaman yksikön pienempiä kuin TIA:n tapauksessa. Mallit, joissa EIA on 
ympäristömuuttujana, selittävät samojen muuttujien vaihtelua kuin TIA:n ollessa 
ympäristömuuttujana, mutta selitysasteet jäävät hieman pienemmiksi. Myös tilastollinen 
merkitsevyys putoaa hieman. Hierarkkinen ositus selventää TIA:n ja EIA:n suhdetta 
entisestään, kun kaikkien vastemuuttujien tapauksessa TIA:n itsenäinen vaikutus on aina 
muutaman prosentin suurempi kuin EIA:n itsenäinen vaikutus. Ainoa suuri ero on 
liuenneen aineksen ja sähkönjohtavuuden kohdalla, jossa TIA näyttää selittävän vaihtelua 
huomattavasti EIA:ta enemmän. Tutkimuksen tulos ei siis tue teoriaa tehokkaan 
päällystetyn pinnan paremmuudesta selittää vedenlaadun indikaattorien vaihtelua.  
Tehokkaan päällystetyn pinnan osuuden voi määrittää eri tavoin. Tässä 
tutkimuksessa käytettiin Sutherlandin (1995) metodia soveltaen niin, että jokaiselle 
alueelle laskettiin EIA:n osuus melko tarkasti, kuitenkin käyttäen arviota. Useissa 
tutkimuksissa EIA:n osuus on laskettu paljon suuremmille alueille, jolloin on käytetty 
tietylle maankäyttöluokalle laskettua keskimääräistä arvoa. Lee ja Heaney (2003: 425) 
kuitenkin toteavat, että kenttähavainnot voivat olla kaikista tärkein tehokkaan päällystetyn 
pinnan arviointimenetelmä, sillä edes GIS ei ole niin tarkka työkalu, että sen avulla voisi 
 85 
 
nähdä tarkasti mihin veden virtaavat tasaisella kadulla. Koska EIA:n suhde vastemuuttujiin 
ei ole niin voimakas kuin TIA:n, voidaan todeta EIA:n määrittämisen epäonnistuneen. 
Loogisesti ajatellen pienvesistö, joka kerää enemmän vettä suoraan päällystetyiltä 
pinnoilta, joiden päällä olevat aineet eivät ole kyenneet reagoimaan ympäristön kanssa, on 
heikompilaatuinen kuin pienvesistö, joka saa vetensä osittain infiltraation kautta, minkä 
seurauksena osa ravinteista ja aineksesta pidättyy maaperään. Tilastoanalyysi ei kuitenkaan 
havaitse tätä suhdetta, joten EIA:n määritys ei täysin onnistunut, mikä saattaa johtua liian 
vanhasta metodista. Toinen vaihtoehto on, että tässäkin tapauksessa tutkimusalue asettaa 
omat haasteensa. Tutkimuksen valuma-alueet ovat huomattavasti pienempiä kuin 
aikaisemmissa tutkimuksissa ja sijaitsevat kaikki samalla metropolialueella, joten 
mittakaava saattaa muuttaa ravinteiden ja kiintoaineksen käyttäytymistä valuma-alueella. 
Syynä voi olla myös tutkimusalueiden sijainti samalla metropolialueella, sillä kyseisellä 
alueella saattaa olla esimerkiksi tietyn tyyppinen rakentamistyyli tai hulevesijärjestelmän 
rakenne, joka muuttaa päällystetyn pinnan ominaisuuksia suhteessa eri alueiden 
tutkimuksiin. Mahdollisesti tulosten poikkeaminen teoriasta johtuu usean mainitun tekijän 
yhteisvaikutuksesta. 
6.4 Ympäristömuuttujien suhteellinen voimakkuus 
Ympäristömuuttujien suhteellista voimakkuutta vedenlaadun indikaattoreihin on 
mahdollista tutkia hierarkkisella osituksella. Metodia ei ole käytetty kovin paljon 
vedenlaatuun liittyvässä tutkimuksessa, mutta esimerkiksi Hatt et al. (2004) ovat käyttäneet 
metodia selittämään veden eri muuttujien pitoisuuksia. GLM pystyy ottamaan huomioon 
useita muuttujia, mutta ei kerro näiden välisiä suhteita eikä pysty käsittelemään 
multikollineaarisuutta, joten tässä tutkimuksessa käytettiin hierarkkista ositusta 
mallintamaan ympäristömuuttujien välisiä suhteita ja voimakkuuksia.  
Kokonaisravinteiden suhteen pellon osuuden valuma-alueella on todettu aiheuttavan 
suurimman vaikutuksen pitoisuuksiin (Nielsen et al. 2012). Otettaessa kaikki 
ympäristömuuttujat mukaan tarkasteluun, kokonaistypen kohdalla pellon osuuden 
itsenäinen vaikutus nousee selvästi suurimmaksi. Toiseksi tärkein muuttuja on metsän 
osuus, jonka itsenäinen efekti on noin puolet pellon vastaavasta. Tätä tukee osittain myös 
teoria, jonka mukaan pellon ja metsän osuudet ovat ravinnepitoisuuksiin eniten vaikuttavat 
tekijät (Varanka & Luoto 2012). Pellon osuuden itsenäinen vaikutus on kuitenkin niin 
suuri, että tämän tutkimuksen perusteella voi helposti sanoa sen olevan kaikista selvin 
vaikuttava tekijä. Malli ei nosta muiden muuttujien vaikutuksia kovin suuriksi, vaikka 
 86 
 
esimerkiksi päällystetyn pinnan osuuden (TIA ja EIA) on todettu vaikuttavan 
ravinnepitoisuuksiin (Hatt et al. 2004; Mallin et al. 2009). Hattin et al. (2004) käyttämässä 
hierarkkisessa osituksessa päällystetyn pinnan osuuden itsenäinen vaikutus 
kokonaistyppipitoisuuksiin on pienempi kuin esimerkiksi tietiheyden, maantieteellisen 
sijainnin ja saostussäiliöiden tiheyden. Tiestön osuus nouseekin hieman esiin ja sen 
itsenäinen vaikutus kokonaistyppipitoisuuksien vaihteluun on kolmanneksi suurin, mikä 
tukee DeCatanzaron et al. (2009) tutkimusta tiestön vaikutuksista ravinnepitoisuuksiin. 
Ympäristömuuttujien välisiä suhteita ei juuri muuta se, että malli ajettiin myös 
tiukemmalla aineiston valinnan kriteerillä.  
Kokonaisfosforin osalta malli ei toiminut yhtä hyvin vastaten teoriaa. Malli nostaa 
kokonaisfosforipitoisuuksien vaihteluun eniten vaikuttaviksi tekijöiksi järjestyksessä liike- 
ja teollisuusalueet, peltoalueet, metsäalueet, päällystetyn pinnan ja puisto- ja niittyalueet. 
Aikaisemman tutkimuksen mukaan pellon ja metsän osuuksien tulisi vaikuttaa 
fosforipitoisuuksiin, kuten myös typpipitoisuuksiin, eniten. Malli saattaa antaa harhaisen 
tuloksen tältä osin, mutta se kuitenkin näyttää maankäytön ja päällystetyn pinnan suhteen. 
Päällystetyn pinnan suhde kokonaisfosforiin on siis pienempi kuin maankäytön suhde, 
mutta ajettaessa malli tarkemmin valitulla aineistolla, TIA nousee toiseksi suurimmaksi 
tekijäksi liike- ja teollisuusalueiden osuuden jälkeen. Koska malli saattaa olla harhainen 
tämän maankäyttöluokan suhteen (selvästi teoriaa vastaan oleva tulos, mikä johtunee 
tutkimusalueiden laadullisista ominaisuuksista eli pellon ja rakennetun alueen tietynlaisesta 
jakautumisesta tutkimusalueilla), TIA:n itsenäinen vaikutus kokonaisfosforipitoisuuksiin 
saattaa tietyillä alueilla ja tietyssä mittakaavassa olla suurempi kuin maankäytön itsenäinen 
vaikutus. Täytyy toki muistaa, että päällystetty pintakin on osin maankäyttöä, joten nämä 
muuttujat ovat linkittyneet toisiinsa melko vahvasti. Hierarkkisen osituksen tulos 
ravinteiden osalta kuitenkin tukee teoriaa, jonka mukaan maankäytön vaikutus tiettyjen 
luokkien osalta on suurin. 
Aikaisemman tutkimuksen mukaan kiintoaineksen määrään vedessä vaikuttaa eniten 
pellon osuus (Sillanpää 2014) ja jonkin verran päällystetyn pinnan osuus (Kotola & 
Nurminen 2003) sekä tiestön osuus (DeCatanzaro et al. 2009) valuma-alueella. 
Kiintoaineksen on myös todettu olevan sidoksissa ihmisten määrään lisääntyneen eroosion 
takia (Mallin et al. 2009), joten asukastiheys ja asuinalueet voivat teoriassa vaikuttaa 
kiintoaineksen pitoisuuksiin. Malli esittää, että pellon osuuden itsenäinen vaikutus olisi 
suurin, mikä tukee teoriaa. Toiseksi suurimpana on päällystetty pinta (TIA), jonka vaikutus 
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on vain muutaman prosenttiyksikön pellon osuuden vaikutusta pienempi. Myös 
asukastiheyden ja tiiviin kerrostaloalueen osuuden itsenäiset vaikutukset ovat yli 10 %, eli 
vain noin 5–8 prosenttiyksikköä pienemmät kuin pellon osuuden vaikutus. Kaikki tulokset 
tukevat teoriaa (vaikutuksen voimakkuuden osalta, mutta suunta eroaa teoriasta), mutta 
ympäristömuuttujien itsenäisten vaikutusten suhteellinen voimakkuus on aikaisemmista 
tutkimuksista saatuja havaintoja tasaisempi. Asukkaiden määrän vaikutuksen näkee sekä 
asukastiheyden itsenäisestä vaikutuksesta että siitä, että rakennusintensiteetin noustessa 
valuma-alueella kyseisen maankäyttöluokan itsenäinen vaikutus kiintoainespitoisuuksiin 
nousee. Toisin sanoen, pientaloalueen osuuden vaikutus on vain noin 4 %, rivi- ja 
kerrostaloalueen noin 7 % ja tiiviin kerrostaloalueen jo noin 10 %. Näin ollen 
asuinalueiden merkitys kiintoainespitoisuuksien vaihteluun on pienempi kuin 
asukastiheyden tai päällystetyn pinnan, vaikka asukastiheys ja asuinalueiden 
rakennusintensiteetti kulkevatkin lähekkäin.  
Tarkemman aineiston käyttö mallissa muuttaa tilannetta niin, että asukastiheyden ja 
asuinalueiden vaikutus vähenee ja TIA:n vaikutus kasvaa lähes yhtä voimakkaaksi kuin 
pellon osuuden vaikutus. Vaikutusprosentit eivät kuitenkaan muuttuneet merkittävästi. Hatt 
et al. (2004) tarkastelivat kiintoainesta hierarkkisella osituksella ja tuloksissa havaittiin, 
että päällystetyn pinnan osuuden itsenäinen vaikutus on vain noin 5 %, kun esimerkiksi 
tietiheyden vaikutus on noin 10 %. Tämä tutkimus ei tue edellä mainittuja tuloksia, sillä 
päällystetyn pinnan osuuden itsenäinen vaikutus on lähes kaksinkertainen tiestöön nähden. 
Hierarkkisen osituksen tulos kertoo, että näin pienessä mittakaavassa hyvin moni tekijä 
vaikuttaa kiintoainespitoisuuksiin vahvasti. Koska metropolialueella maankäyttö on todella 
heterogeenistä, on loogista, että vaikuttavia tekijöitä on paljon. 
Liuenneen aineksen pitoisuuksiin vaikuttavat päällystetty pinta ja sitä sisältävät 
maankäyttöluokat, joilla harjoitetaan toimintaa, joka lisää liukoisia aineita ympäristöön 
(Kotola & Nurminen 2003). Näitä maankäyttöluokkia ovat tiealueet sekä liike- ja 
teollisuusalueet. Lisäksi metsän osuuden vaikutus on suuri, sillä se kontrolloi pitoisuuksia 
(Kuusisto 2002). Nämä samat ympäristömuuttujat nousevat esille hierarkkisen osituksen 
kautta. Kirjallisuudessa ei oteta kantaa, vaikuttaako maankäyttö vai päällystetty pinta 
eniten liuenneen aineksen pitoisuuksiin, mutta päättelemällä voi olettaa, että siellä missä 
on paljon päällystettyä pintaa ja liukoisia aineita lisäävää toimintaa ovat myös suurimmat 
pitoisuudet. Käytännössä tämä tarkoittaa teollisuus- ja liikennealueita. Kyseiset alueet 
nousevat esiin hierarkkisen osituksen kautta, mutta suurin vaikuttava tekijä on metsäalueet. 
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Metsäalueet saattavat hillitä liukoisten aineiden pitoisuuksia kaupunkialueella enemmän 
kuin maaseudulla, missä liukoisia aineita on muutenkin vähän vesistössä. Näin ollen 
metsäalueiden osuus kaupungeissa olisi vielä luultua tärkeämpi. Metsän osuuden jälkeen 
suurimman itsenäisen vaikutuksen omaavat TIA, tiestön osuus ja liike- ja 
teollisuusalueiden osuus valuma-alueella. Näiden vaikutus on hyvin tasainen, mikä on 
loogista sillä tie-, liike- ja teollisuusalueet ovat kaikki hyvin pitkälti vettä läpäisemätöntä 
pintaa. Malli ei luultavasti löydä eroja niiden välille, koska niitä ei ole. Tarkemman 
aineiston käyttö ei muuta mallia, joten voidaan todeta, että maankäytön vaikutus on 
kaupunkialueella suurempi kuin päällystetyn pinnan osuuden tai asukastiheyden vaikutus. 
Sähkönjohtavuusmittaukset näyttävät tässä tutkimuksessa tulosten mukaan olevan 
hieman luotettavampia kuin liuenneen aineksen pitoisuuden tulokset. Ne kertovat 
pääasiassa samasta asiasta, eli kuinka paljon veteen on liuennut aineita. Näin ollen niihin 
vaikuttavat tekijätkin ovat samoja ja kirjallisuuden perusteella ne ovat TIA ja tiestön ja 
teollisuusalueiden osuus. Hierarkkisen osituksen perusteella TIA:n merkitys on 
voimakkain ja tämän jälkeen tulevat maankäyttöluokat (liike- ja teollisuusalueet sekä 
tiestö). Erot eivät kuitenkaan ole kovin suuria, mutta erona liuenneen aineksen pitoisuuden 
hierarkkiseen ositukseen, metsän osuuden vaikutus ei enää ole yhtä suuri. Syynä tähän 
lienee aikaisemminkin mainittu ero näytteiden lukumäärässä: sähkönjohtavuudesta saatiin 
kolme tulosta lähes kaikilta 81 valuma-alueelta, kun liuenneen aineksen tapauksessa 
jouduttiin usein tyytymään kahteen tulokseen.  
Veden pH ei tässä tutkimuksessa näytä korreloivan minkään ympäristömuuttujan 
kanssa, poikkeuksena metsän osuuden korostuminen hierarkkisen osituksen tuloksissa. 
Tämän perusteella maankäyttö näyttää selittävän pH:ta jonkin verran, kun asukastiheys ja 
vettä läpäisemätön pinta eivät käytännössä ollenkaan. Aikaisemmin kirjallisuudessa on 
löydetty yhteys maankäytön ja pH:n välillä (Novotny 1995), mutta myös päällystetyn 
pinnan ja pH:n välillä (Conway 2007). Tämän tutkimuksen tulosten perusteella on 
kuitenkin mahdotonta sanoa mitään pH:hon vaikuttavien tekijöiden suhteellisesta 
voimakkuudesta. 
Voidaan todeta, että maankäyttömuodot vaikuttavat ravinnepitoisuuksiin enemmän 
kuin päällystetty pinta tai asukastiheys, mutta kiintoaineksen ja liuenneen aineksen 
tapauksessa maankäyttö ja päällystetty pinta vaikuttavat lähes yhtä paljon, joten 
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voimakkuus on pitkälti aluekohtainen. Molemmat ovat hyvin tärkeitä tekijöitä, jotka tulee 
ottaa huomioon suunniteltaessa vedenlaatua parantavia toimenpiteitä. 
6.5 Virhelähteet 
Tutkimuksen virhelähteitä on mainittu osittain aikaisemmin tulosten yksityiskohtaisemman 
tarkastelun yhteydessä, mutta tähän on koottu kaikki mahdolliset virheiden lähteet, jotka 
voivat vaikuttaa analyysien ja koko tutkimuksen tuloksiin. Virhelähteitä voi olla 
tutkimuksen kaikissa vaiheissa, joten niiden tiedostaminen ja ehkäiseminen on todella 
tärkeää. 
Tutkimusalueet rajattiin peruskarttalehdiltä ennen näytteenottoa. Rajaus tehtiin 
käyttämällä runsaasti muunneltua viemäriverkostoaineistoa sekä korkeuskäyriä apuna. 
Rajauksessa on voinut tapahtua virheitä, joiden seurauksena todellinen valuma-alue on 
hieman erikokoinen kuin rajattu alue. Tässä tapauksessa kuitenkin erotus on pieni, 
luultavasti alle viisi prosenttia valuma-alueen koosta. Myös alkuperäisaineistoissa voi olla 
virheitä, kuten vanhoja käytöstä poistettuja viemäriputkia tai maansiirron aiheuttamaa 
topografian vaihtelua, jotka aiheuttavat virheellisen rajauksen.  
Näytteenottoon liittyviä virhelähteitä saattaa olla esimerkiksi väärä näytteenottokohta 
(jo pari metriä väärään suuntaan saattaa muuttaa valuma-alueen rajoja) tai näytteenottajan 
itse aiheuttama veden ja pohjamateriaalin sekoitus. Näytteiden säilyttämistä näytteenoton 
ajan jääkaappilämpötilassa ei pystytty täysin takaamaan ja tämä saattaa aiheuttaa pientä 
harhaa esimerkiksi ravinnenäytteiden analysoinnissa. Näytteet pyrittiin ottamaan vähintään 
kolmen päivän sateettoman jakson jälkeen, mutta lämpötila näytteenottojaksojen välillä 
luonnollisesti vaihtelee. Tämä saattaa olla yksi virhelähde, sillä useiden vedenlaadun 
muuttujien tapauksessa on havaittu temporaalista vaihtelua. 
Laboratoriossa analyysivaiheessa pyrittiin noudattamaan standardeja 
mahdollisimman tarkasti, mutta kontaminaatioriski on silti aina olemassa. Inhimilliset 
virheet, kuten näytteiden sekoittuminen tai näytepisteen numeron unohtaminen, saattavat 
myös olla merkittäviä virhelähteitä. Näytteitä analysoitiin lähes yhdeksän kuukautta, minkä 
aikana analysoija tai olosuhteet ovat voineet vaihtua, mikä lisää virheen mahdollisuutta. 
Paikkatietoanalyysi on todella herkkä vaihe virheille, sillä data pohjautuu useaan 
aineistoon, joiden tuotantovuosi ja tarkkuus vaihtelevat. Data on muunnettu useasta eri 
formaatista ja koordinaatistosta, mikä lisää virheen mahdollisuutta. Maankäyttöluokkien 
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rajaus pohjautui pääasiassa ilmakuviin, mutta useassa tapauksessa maankäyttö oli jo 
ehtinyt muuttua kuvien ottamisen jälkeen. Epäselvät maankäyttörajaukset kuitenkin 
tarkastettiin Google Street View -palvelun kautta, joten suurten virherajausten 
todennäköisyys on pieni. Myös päällystetyn pinnan digitoiminen valuma-alueilta oli vaihe, 
joka saattaa aiheuttaa virheitä, sillä aina ei ollut varmaa, mikä alue on täysin vettä 
läpäisemätöntä ja mikä läpäisee vettä esimerkiksi 50 %.  
TIA:n muuntaminen EIA:ksi oli ainoa matemaattinen toimenpide tutkimuksessa, ja 
siihen käytettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Laskut tarkastettiin useasti ja 
tehtiin kaikille valuma-alueille samalla tavalla, joten virheen todennäköisyys on pieni. 
Tulokset eivät kuitenkaan tukeneet teoriaa EIA:n suhteen kovin vahvasti, joten metodi, 
jolla EIA-arvot laskettiin, ei välttämättä ollut kovin tehokas. Menetelmää ei ole sovellettu 
näin pienille valuma-alueille, millä saattaa olla myös vaikutusta. Se kuitenkin oli paras 
mahdollinen metodi tämän tutkimuksen lähtökohdat huomioiden ja toisaalta tulokset 
saattavat johtua myös tietyn ilmiön liittymisestä tiettyyn mittakaavaan tai alueeseen, 
eivätkä niinkään vääristä arvoista. 
Tutkimuksen aineisto on kohtuullisen iso, sillä 81 valuma-alueelta on arvot 19 
muuttujalle (8 vastemuuttujaa, 11 ympäristömuuttujaa), joista jokaiselle vastemuuttujalle 
laskettiin mediaaniarvo 1–3 näytteestä. Näin suurta aineistoa käsitellessä osa datasta 
saattaa muuttua (pilkkuvirheet, väärä sarake), joten inhimilliset virheet ovat mahdollisia. 
Arvot toki tarkastettiin muutamaan kertaan virheiden välttämiseksi.  
Data-analyysissä virheiden mahdollisuus on melko pieni, sillä mallit lasketaan 
tietyillä komennoilla. Kuitenkin esimerkiksi logaritmimuunnos aiheuttaa harhaa mallin 
tulkinnassa, sillä tulokset eivät kerro aivan oikeaa vaihtelua, vaan logaritmisen 
muunnoksen vaihtelun. Tämän ei kuitenkaan pitäisi suuressa mittakaavassa haitata 
tuloksia. Logaritmimuunnoksen tarkoitus on korjata jakauma normaaliksi, mikä helpottaa 
data-analyysiä. 
Tutkimuksen suurin virhelähde on kuitenkin aineistorakenne. Se johtuu osittain siitä, 
että usean näytepisteen ravinne- tai ainesnäytteet hukkuivat tai pitoisuuksien määritys 
epäonnistui. Näin ollen useassa tapauksessa tulos on mediaani vain kahdesta (näytteiden 
keskiarvo) tai jopa yhdestä tuloksesta. Joiltakin näytepisteiltä ei saatu ravinnenäytteitä 
ollenkaan, joten lukujoukko pieneni ja esimerkiksi kokonaistyppimallit tehtiin 77 
näytteellä. Ravinteiden ja kiinto- ja liuenneen aineksen osalta yhtäkään analyysia ei tehty 
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aineistolla, jossa tulokset olisivat mediaaneja kolmesta näytteestä. Ravinteiden osalta 
malleja ajettiin myös aineistolla jossa tulokset ovat mediaani vähintään kahdesta 
näytteestä, mutta tällöin n pieneni huomattavasti laskien tilastollista merkitsevyyttä. 
Sähkönjohtavuuden ja pH:n kohdalla aineisto on kuitenkin luotettavampi, sillä niistä 
saatiin kolme tulosta lähes kaikilta näytepisteiltä.  
Näytteiden puuttuminen ei kuitenkaan poista sitä tosiasiaa, että tutkittaessa virtaavan 
veden pitoisuuksia, kolme näytettä otettuna neljän kuukauden sisällä on kohtalaisen vähän. 
Tulokset kertovat ennemminkin veden sen hetkisestä tilasta kuin tietyn maankäytön 
aiheuttamasta tilasta, ja keskiarvona ne ovat kahden hetkellisen tilan keskiarvo. Tulokset 
saattavat olla poikkeusarvoja, jotka on aiheuttanut jokin hetkellinen pistelähde, eivätkä 
kuvasta veden yleistä tilaa. Vedenlaadun muuttujista esimerkiksi pH ja sähkönjohtokyky 
saattavat muuttua muutamassa minuutissa, joten kolme tulosta on pieni määrä.  
Sen lisäksi täytyy ottaa huomioon, että näytepisteet sijaitsevat todella pienien 
virtavesien äärellä. Valuma-alueet ovat pienimillään noin 0,2 km
2
, mikä tarkoittaa että 
todella pienet ja nopeat muutokset voivat saada aikaan pitoisuuksien nopean nousun tai 
laskun. Mitä pienemmältä alueelta vesi tulee, sen suurempi on virheen todennäköisyys 
pitoisuuksissa. Ja koska näytteitä on kohtuullisen vähän, tällaiset jonkin tapahtuman 
aiheuttamat ylisuuret tai liian pienet arvot saattavat päätyä myös lopulliseen aineistoon, 
sillä mediaani ei kykene niitä poistamaan, jos tulosarvoja on vain kaksi.  
Näytepisteiden lukumäärä on kuitenkin poikkeuksellisen suuri suhteessa 
aikaisempiin tutkimuksiin. Enemmän on aina parempi, mutta aina tulee raja vastaan, jonka 
jälkeen otoskoon kasvattaminen ei enää ole resurssien puolesta kannattavaa tai 
mahdollista. Tässä tutkimuksessa ajankäytöllisesti ei olisi ollut mahdollista kasvattaa 
näytepistemäärää tai näytteenottokierroksien määrää kovin paljon.  
Suurin osa aikaisemmista tutkimuksista on tehty koskien suurempia valuma-alueita. 
Näin pienessä mittakaavassa ja lisäksi dynaamisella metropolialueella muutokset 
muuttujien suhteen voivat olla nopeampia ja prosessit voivat olla erilaisia kuin isommassa 
mittakaavassa. Näin ollen kaikkia poikkeavia tuloksia ei tule selittää aineiston 
mahdollisilla virheillä, vaan hyväksyä ne uutena datana. Osa poikkeavista tuloksista saattaa 
viitata johonkin kaupunkialueelle tyypilliseen pienen mittakaavan prosessiin, jonka 
vaikutuksia vesiin ei välttämättä ole tutkittu paljon. Virhelähteet ovat hyväksyttävä ja 
niiden vähentäminen suositeltavaa, mutta niille ei pidä antaa liikaa valtaa tutkimuksessa.  
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6.6 Jatkotutkimus 
Useat aikaisemmat tutkimukset ovat keskittyneet suuriin valuma-alueisiin, jotka sijaitsevat 
täysin erityyppisillä alueilla, jolloin maankäytön vaikutusten vertailu on helppoa. Tällöin 
myös syntyvät selkeimmät suhteet ympäristömuuttujien ja vedenlaadun indikaattorien 
välille. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että pienillä valuma-alueilla, jotka kaikki sijaitsevat 
suhteellisen lähellä kaupunkia ja ovat metropolialueen vaikutuspiirissä, suhteet ja niiden 
voimakkuudet ovat hieman erilaisia. Näitä prosesseja tulisi selvittää vastaavilla 
tutkimuksilla, joissa tuloksia saataisiin hieman tarkemmiksi runsaammalla näytteenotolla 
tai tarkemmalla paikkatietoanalyysillä. Vastaavia tutkimuksia tulisi tehdä myös muiden 
kaupunkien alueilla, jotta saataisiin selville alueellisia eroja.  
Jatkotutkimusta voi myös tehdä jo olemassa olevalla aineistolla. Valuma-alueet eivät 
muutu kovin nopeasti, joten ne ovat käyttökelpoisia jatkotutkimukseen. Myös 
tilastoanalyysiä voi viedä eteenpäin ja vuorovaikutussuhteita voi tutkia esimerkiksi GAM-
malleilla tai luokittelupuumenetelmillä. Vesinäytteistä voi myös määrittää eri vedenlaadun 
indikaattoreita, kuten piileviä ja metalleja tai jakaa kokonaisravinteet osiin ja määrittää 
vain esimerkiksi liukoisten ravinteiden pitoisuuksia. Näin saatettaisiin löytää uusia 
merkitseviä selittäjiä vedenlaadulle. Jatkotutkimuksen näkökulmasta myös aineiston 
käsittely toisella tavalla voi olla relevanttia. Näytteet otettiin eri vuodenaikoina (alkukesä, 
loppukesä, syksy), joten mikäli malleilla tutkittaisiin vain tiettynä vuodenaikana mitattuja 
pitoisuuksia, temporaalinen vaihtelu saataisiin minimoitua ja tulokset olisivat luultavasti 
hieman erilaisia ja heijastaisivat erilaisten prosessien kautta syntyviä 
vuorovaikutussuhteita. Tulokset myös osoittivat, että tarkemman, mutta määrältään 
vähäisemmän aineiston käyttö antaa hieman erilaisia tuloksia, joten yhtenä 
jatkotutkimuksen vaihtoehtona on myös kerätä enemmän näytteitä tietyltä näytepisteeltä 
sillä kustannuksella, että näytepisteiden lukumäärä vähenee. 
Kaupunkiympäristö on Suomenkin mittakaavassa miljoonien ihmisten välittömässä 
läheisyydessä, joten kaupunkivesien laatu tulee aina olemaan ajankohtainen. Tämän takia 
niitä tulee tutkia lisää, jotta saadaan arvokasta tietoa vedenlaatuun vaikuttavista tekijöistä. 
Koska suuret joet kasvavat pienistä puroista, näiden purojen vedenlaatua tulisi yrittää 
parantaa, mikä vaikuttaisi aikanaan myös isompiin vesistöihin. Tulevaisuuden 
vesiensuojeluratkaisut perustuvat ajankohtaiseen tutkimukseen aiheesta, joten jokainen 
tutkimus osaltaan edistää ympäristön tilan parantumista. 
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7 Johtopäätökset 
Tässä työssä tutkittiin pääkaupunkiseudun kaupunkivesien tilaa 81 näytepisteellä. Työssä 
selvitettiin vesien ravinne- ja ainespitoisuudet ja etsittiin niihin vaikuttavia 
ympäristötekijöitä. Tulokset vastasivat kohtuullisen hyvin teoriaa, jonka mukaan valuma-
alueen maankäyttö, päällystetyn pinnan osuus ja asukastiheys selittävät vedenlaatua. 
Tutkimuksen keskittyminen pelkästään metropolialueen vaikutuspiiriin mahdollisti vain 
kaupunkialueelle tyypillisten pienten prosessien tutkimisen.  
Työn tavoitteena ennen kaikkea oli vastata tutkimuksen johdannossa esitettyihin 
tutkimuskysymyksiin: 
1. Miten valuma-alueen maankäyttö vaikuttaa kaupunkivesien laatuun? 
2. Kuinka paljon päällystetyn pinnan osuus ja asuinintensiteetti vaikuttavat 
kaupunkivesien laatuun? 
3. Mikä on eri ympäristömuuttujien suhteellinen vaikutus vedenlaatuun 
metropolialueella? 
Ensimmäiseen kysymykseen saatiin vastaus, sillä tutkimuksen tulosten mukaan tietyt 
maankäyttömuodot heikentävät vedenlaatua, tietyt parantavat sitä ja tiettyjen vaikutus on 
neutraali. Maankäytön on havaittu kymmenissä tutkimuksissa vaikuttavan selvästi 
vedenlaatuun ja tämän tutkimuksen mukaan se vaikuttaa vedenlaatuun myös paikallisella 
tasolla metropolialueella. Suurimman vaikutuksen vedenlaatuun omaavat pelto- ja 
metsäalueet. Tässä tutkimuksessa käytettyjen vedenlaadun indikaattorien perusteella pellon 
osuuden kasvaessa vedenlaatu heikkenee, kun metsän osuuden kasvaessa se paranee. 
Lineaaristen mallien mukaan pellon osuus selittää hyvin niin ravinteiden kuin 
kiintoaineksenkin vaihtelua. Metsän osuuden selitysasteet eivät ole yhtä suuria, mutta sen 
korrelaatio useamman vedenlaadun indikaattorin kanssa on merkitsevä kertoen vahvasta 
suhteesta vedenlaatuun. Muiden maankäyttöluokkien vaikutus ei ole yhtä suuri kaikkiin 
vedenlaadun indikaattoreihin, vaikka esimerkiksi liikenne- ja teollisuusalueet vaikuttavat 
huomattavasti sähkönjohtavuuteen, joka kertoo veteen liuenneiden aineiden määrästä.  
Toiseen tutkimuskysymykseen työ ei löytänyt aivan selvää vastausta. Päällystettyä 
pintaa pidetään kirjallisuudessa yhtenä tärkeimmistä vedenlaatuun vaikuttavista tekijöistä 
ja tässäkin tutkimuksessa sen todettiin vaikuttavan kiintoaineksen määrään ja 
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sähkönjohtavuuteen, muttei niinkään ravinnepitoisuuksiin. Yleistettyjen lineaaristen 
mallien mukaan päällystetyn pinnan selitysasteet olivat kuitenkin suurimpia edellä 
mainittujen muuttujien yhteydessä, joten vaikutus on voimakas. Myös suhteen suunta oli 
hieman teoriaa vastaan, mikä saattaa osaltaan kertoa kaupunkiympäristön kompleksisesta 
luonteesta ja paikallisesta tutkimusalueiden luonteesta. Asukastiheys korreloi merkitsevästi 
päällystetyn pinnan kanssa, joten sen roolista saatiin samanlaisia vastauksia kuin 
päällystetyn pinnan roolista.  
Kolmas tutkimuskysymys pyrki löytämään tärkeimmät vedenlaatuun vaikuttavat 
antropogeeniset tekijät metropolialueella. Kolmannen kysymyksen vastaus on tiivistetty 
kuvaan (kuva 39), joka näyttää tärkeimmät yleiset antropogeeniset tekijät ja niiden 
vaikutuksen voimakkuuden vedenlaatuun kaupunkialueella. Pellon ja metsän osuudet 
selittävät eniten vedenlaadun vaihtelua tässä tutkimuksessa, kun taas teorian mukaan 
päällystetyn pinnan rooli on paljon suurempi kuin metsän. Myös päällystetyn pinnan osuus 
vaikuttaa huomattavasti vedenlaatuun, mutta tässä tutkimuksessa varsinkin tehokkaan 
päällystetyn pinnan merkitys ei ollut niin suuri kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. 
Asuinalueita on pidetty aikaisemmissa tutkimuksissa myös suurena vedenlaatuun 
vaikuttavana tekijänä, mutta tässä tutkimuksessa niiden rooli jäi vähäiseksi. Sen sijaan 
liikenne- ja teollisuusalueiden todettiin vaikuttavan voimakkaasti vedenlaatuun. 
Maankäytön vaikutus kokonaisuutena vaikuttaa olevan hieman voimakkaampi Suomen 
pääkaupunkiseudulla kuin yleisesti laajempien alueiden tutkimuksissa.  
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Kuva 39. Tässä tutkimuksessa tutkitut vedenlaatuun vaikuttavat antropogeeniset tekijät ja niiden vaikutuksen 
voimakkuus tulosten perusteella. Vaaleanpunainen nuoli kuvaa maankäytön kokonaisvaikutusta 
vedenlaatuun ja harmaat nuolet jokaiset yksittäisen ympäristötekijän vaikutusta. Nuolien paksuudet kuvaavat 
tutkimuksen perusteella arvioitua vuorovaikutussuhteen voimakkuutta. Kuva on suhteellinen johdanto-
kappaleen kuvaan 1, jossa nuolien paksuudet on arvioitu kirjallisuuden perusteella. Tutkimuksen perusteella 
voidaan todeta TIA:n (päällystetty pinta) vaikutuksen olevan voimakkaampi vedenlaatuun kuin kirjallisuuden 
perusteella arvioitiin ja vastaavasti EIA:n (tehokas päällystetty pinta) vaikutuksen olevan heikompi.  Myös 
metsän ja teollisuuden nuolet kasvoivat tämän tutkimuksen perusteella suhteessa kirjallisuuteen. Vastaavasti 
asuinalueiden ja asukastiheyden rooli ei näytä olevan niin suuri kuin kirjallisuudessa on väitetty. Muuttujien 
vaikutus vedenlaatuun tämän tutkimuksen perusteella on ilmaistu + (positiivinen vaikutus), - (negatiivinen 
vaikutus) ja +- (neutraali vaikutus) -merkeillä.  
 
Osa mallien tuloksista antoi hieman erilaisia suhteita ympäristö- ja vastemuuttujien 
välille kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Tärkeimmät syyt tähän ovat aineistorakenne sekä 
tutkimuksen viitekehys, joka mahdollisti tutkimuksen teon harvinaisen pienessä 
mittakaavassa ja paikallisella vaikutuksella. Koska aineiston laajuudelle ei voi mitään, 
tulee sen aiheuttamat virhelähteet tiedostaa, mutta keskittyä tulosten tarkastelussa niihin 
vuorovaikutussuhteisiin, jotka voivat olla seurausta tutkimuksen sijoittumisesta 
dynaamiselle kaupunkialueelle. Suuremmalla tutkimusalueella tämän tutkimuksen valuma-
alueet olisi saatettu kategorisoida yhden maankäyttöluokan sisään, mutta nyt näin ei ole. 
Varsinkin esikaupunkialueella maankäyttö on pienien valuma-alueiden sisällä todella 
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mosaiikkimaista, millä luultavasti on jonkinlainen vaikutus vedenlaadun ja 
ympäristömuuttujien suhteen laatuun. Tulokset saattavat johtua myös siitä, että Suomen 
pääkaupunkiseudulla hulevedet puhdistetaan poikkeuksellisen hyvin eikä kaupunkivesiin 
näin pääse yhtä suuria määriä ravinteita tai kiintoainesta kuin muissa kaupungeissa. Tietty 
maankäyttömuoto voi tällaisessa nopeasti muuttuvassa dynaamisessa ympäristössä 
dominoida vedenlaatua niin vahvasti, ettei yleinen teoria päde urbaanilla alueella näin 
pienessä mittakaavassa. 
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10 Liitteet 
 
LIITE I 
Geologian tutkimuskeskuksen maaperäaineiston (1:20 000) luokitus: 
Kallio 
Rapakallio 
Rakka 
Soramoreeni 
Hiekkamoreeni 
Hienoainesmoreeni 
Moreenimuodostuma (drumliini), soramoreenia 
Moreenimuodostuma (drumliini), hiekkamoreenia 
Moreenimuodostuma (drumliini), hienoainesmoreenia 
Reunamoreenimuodostuma, soramoreenia 
Reunamoreenimuodostuma, hiekkamoreenia 
Reunamoreenimuodostuma, hienoainesmoreenia 
Moreenikumpuja, soramoreenia  
Moreenikumpuja, hiekkamoreenia  
Moreenikumpuja, hienoainesmoreenia  
Roudan moreenista nostama louhikko  
Roudan moreenista nostama kivikko  
Lohkareet  
Kivet  
Sora  
Hiekka  
Karkea hieta  
Harju, kivivaltainen  
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Harju, soravaltainen  
Harju, hiekkavaltainen  
Harju, hietavaltainen 
Reunamuodostuma, kivivaltainen  
Reunamuodostuma, soravaltainen  
Reunamuodostuma, hiekkavaltainen  
Reunamuodostuma, hietavaltainen  
Ekstramarginaalinen tai marginaalinen muodostuma, kivivaltainen 
Ekstramarginaalinen tai marginaalinen muodostuma, soravaltainen 
Ekstramarginaalinen tai marginaalinen muodostuma, hiekkavaltainen 
Ekstramarginaalinen tai marginaalinen muodostuma, hietavaltainen 
Hieno hieta  
Hiesu  
Savi  
Liejuinen hieta  
Liejuinen hieno hieta  
Liejuhiesu  
Liejusavi  
Lieju  
Saraturve  
Rahkaturve  
Turvetuotantoalue 
Täytemaa 
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LIITE II 
Näytepisteen 
numero 
Valuma-
alueen 
pinta-ala 
(km²) 
Näytepisteen sijainti 
0 1,927 Helsinki Itäsalmi 
1 0,147 Helsinki Itäsalmi 
3 2,027 Vantaa Päiväkumpu 
4 0,766 Vantaa Koivukylä 
5 1,240 Vantaa Viinikkala 
6 0,579 Vantaa Seutula 
7 0,918 Vantaa Luhtaanmäki 
8 0,248 Vantaa Vestra 
9 0,227 Vantaa Vestra 
10 0,718 Espoo Lahnus 
11 1,412 Vantaa Petikko 
12 1,600 Vantaa Petikko 
13 0,846 Vantaa Petikko 
15 0,685 Espoo Röylä 
16 0,377 Vantaa Hämeenkylä 
17 0,317 Espoo Vanhakartano 
18 1,962 Espoo Karhusuo 
19 0,727 Espoo Högnäs 
20 1,411 Espoo Nuuksio 
21 0,563 Espoo Espoonkartano 
22 0,501 Espoo Espoonkartano 
23 2,003 Espoo Vanttila 
24 0,465 Espoo Vanttila 
25 1,195 Espoo Kuurinniitty 
26 0,584 Espoo Espoon keskus 
27 0,429 Helsinki Haltiala 
28 0,392 Helsinki Haltiala 
30 0,793 Helsinki Pajamäki 
31 0,474 Espoo Högnäs 
32 1,943 Espoo Röylä 
33 1,461 Espoo Mankki 
34 0,474 Vantaa Viinikkala 
35 1,242 Vantaa Riipilä 
36 0,230 Helsinki Itä-Pasila 
37 0,729 Vantaa Ylästö 
38 0,244 Vantaa Hakkila 
39 0,526 Vantaa Seutula 
40 0,367 Vantaa Seutula 
41 0,306 Helsinki Pihlajamäki 
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42 1,215 Helsinki Tapaninkylä 
43 1,642 Helsinki Tapaninkylä 
44 0,499 Helsinki Malmi 
45 0,419 Espoo Leppävaara 
46 0,550 Espoo Viherlaakso 
47 0,347 Espoo Laaksolahti 
48 2,017 Espoo Matinkylä 
49 0,525 Espoo Nöykkiö 
50 0,249 Espoo Soukka 
51 0,672 Espoo Otaniemi 
53 1,412 Espoo Henttaa 
54 2,085 Espoo Latokaski 
55 0,617 Vantaa Kaivoksela 
56 0,825 Helsinki Paloheinä 
57 0,354 Helsinki Pukinmäki 
58 0,419 Espoo Viherlaakso 
59 0,623 Espoo Karakallio 
60 0,251 Helsinki Malminkartano 
61 0,473 Helsinki Malminkartano 
62 1,024 Helsinki Puistola 
63 0,246 Helsinki Mellunkylä 
64 1,387 Helsinki Herttoniemi 
65 0,457 Espoo Laaksolahti 
66 1,151 Vantaa Askisto 
67 0,419 Espoo Matinkylä 
68 0,487 Espoo Haukilahti 
69 0,451 Vantaa Myyrmäki 
70 0,228 Vantaa Myyrmäki 
71 0,568 Vantaa Myyrmäki 
72 0,466 Vantaa Martinlaakso 
73 0,468 Helsinki Mellunkylä 
74 0,201 Vantaa Hämeenkylä 
75 0,818 Espoo Lintuvaara 
76 0,383 Vantaa Vapaala 
77 0,210 Vantaa Simonkylä 
78 0,563 Espoo Karvasmäki 
79 0,238 Helsinki Siltamäki 
80 0,332 Helsinki Oulunkylä 
81 0,467 Kirkkonummi Lapinkylä 
82 2,084 Tuusula Rusutjärvi 
83 0,657 Helsinki Itäsalmi 
84 2,030 Vantaa Seutula 
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LIITE III 
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LIITE IV 
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LIITE V 
Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelua selittävän monimuuttujamallin (GLM) 
tulokset: 
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Kokonaistyppipitoisuuden vaihtelua selittävän monimuuttujamallin (GLM) tulokset: 
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Kiintoainespitoisuuden vaihtelua selittävän monimuuttujamallin (GLM) tulokset: 
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Liuenneen aineksen pitoisuuden vaihtelua selittävän monimuuttujamallin (GLM) 
tulokset: 
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Sähkönjohtavuuden vaihtelua selittävän monimuuttujamallin (GLM) tulokset: 
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LIITE VI 
Spearmanin korrelaatio. Ympäristö- ja vastemuuttujien väliset korrelaatiokertoimet. 
  Kiintoaines 
Liuennut 
aines 
Sähkönjohto-
kyky pH Fosfori Typpi 
Asukastiheys -0,575*** 0,18 0,421*** 0,97 -0,248* -0,068 
EIA % -0,551*** 0,349** 0,615*** 0,028 -0,305** -0,039 
TIA % -0,548*** 0,384*** 0,65*** 0,03 -0,324** -0,05 
Tie % -0,46*** 0,401*** 0,644*** 0,03 -0,239* -0,045 
Tiivis 
kerrostaloalue % 
-0,524*** 0,221* 0,385*** -0,043 -0,249* -0,027 
Liike- ja 
teollisuusalue % 
-0,437*** 0,384*** 0,485*** -0,068 -0,331** -0,103 
Rivi- ja 
kerrostaloalue % 
-0,427*** 0,193 0,322** 0,149 -0,226* -0,043 
Pientaloalue % -0,193 0,003 0,156 0,22* -0,09 -0,116 
Puisto- ja niitty-
alue % 
-0,104 0,116 0,236* 0,154 -0,009 0,093 
Metsä % 0,429*** -0,405*** -0,519*** -0,094 0,125 -0,279* 
Pelto % 0,596*** -0,027 -0,223* 0,003 0,24* 0,309** 
 
Tilastollinen merkitsevyys:  
***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05. 
 
 
